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è�éYê à#åYë ê â�çsæ.ì_í¾î�çÇëÍå�íÇì�á�çÇã_à�ã�ï=á�â�ì�à�î�ç ê à]áBðÀî�á�â�ã_àYñ�í{ò'æFã_å�óYí ê äôî�òDî�á ê ë�î�ã_ïöõ¹ì_â�á�çÇì_íM÷Åç{ø ê â ê à]á�çsì�í
ù�ú å�ìgá�çÇã_à�î=ûmõk÷ ù î�üÆçÇîMìþý ê íÇí�ÿ��#àYãgý1à0æ é ì_í{í ê àYñ�ç{à�ñ9óYâ�ã���í ê ëÂÞ è�é�ê ì�î�î�åYâ�ì�à�æ ê ã_ïcì�æ.æFå�â�ì�æFòÔý é çÇí ê
â ê ë�ì�çÇàYçÇàYñ ê�� æFç ê à]á1çÇî ê î�ó ê æFçsì�íÇíÇò½äDç � æ.åYí�á¬Þ��Yã�â/á�çÇë ê ÿ�î�á ê óYóYçÇàYñPæFã_å�óYí ê ä½óYâ�ã���í ê ëPî/à#åYë ê â�çsæ.ì�íÇíÇò_ð#ã_à ê
æBì�àaì�äDã_óDácá é�ê æ.ã_ëPëPã_àYíÇò¿å�î ê ä¿ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæÂî�æ éYê ë ê ý é çÇæ é ç{à	�_ã�í
� ê î ê ��ã_í��]çÇàYñMá éYê æFã_å�óYí ê ä� ê íÇä
�gì�â�çsì��Yí ê îcî�çÇëÍå�í�á�ì�à ê ã_å�î�í{ò�Þ%ßqàþæFã�à�á�â�ì�î3á¬ð%ã�à ê æ.ì�à9ì�ísî�ãÁå�î ê á é�ê ë ê á é ãDäKã_ï$ïeâ�ì_æRá�ç{ã�à�ì�í�î�á ê ó�îÂûmì�ísî�ã
�#àYãgý1à�ì_îÆã_ó ê â�ìgá�ã�âÂî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ]üÆý é çsæ é ä ê æFã�åYóYí ê îÀá éYê æ.ã_åYóYí ê ä0óYâ�ã��Yí ê ë ì_à�ä�â ê î�åYí{á�îÂç{à�î�ë�ì_í{í ê â
óYâ�ã���í ê ëPîPý é çÇæ é æBì�àÔç{àþá�åYâ�à�� ê à#åYë ê â�çÇæBì�íÇí{òaç{à]á ê ñ_â�ìgá ê äþç{àþá�ç{ë ê Þ��/ã�á é á éYê î ê ì�óYó�â�ã]ì_æ éYê îcì_â ê
æ.ã_ëPëPã_à ç{à á éYê íÇç�á ê â�ìgá�åYâ ê ì_à�äÆïeã_â$ã�åYâ$óYå�â�óÎã�î ê î1ý ê ý1çÇí{í7æFã_à�î�çsä ê â�á éYê ëôçÇàÂá éYê æ.ã_à]á ê�� áÅã�ï¹õk÷ ù î
ý é çsæ éþé ì�� ê ì�íÇâ ê ì_äDò�� ê.ê àÔî�ó�ìgá�çÇì_í{íÇòKäDçsî�æ.â ê á�ç�� ê äGÞ è�é å�î.ð�ý ê ý1çsî é á�ãöæFã�à�æ ê à]á�â�ìgá ê ã_àþî�òDî�á ê ëPîcã_ï
� â�äDçÇà�ì�â�ò½÷Åç{ø ê â ê à]á�çsì�í ù�ú å�ìgá�ç{ã�à�î
û � ÷ ù î�ü�ì_à�ä ÷Åç{ø ê â ê à]á�çsì�í{ÿ�ì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæRÿ êBú å�ì�á�çÇã_à�î�ûT÷�� ù î�üRÞ
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� ã_à�ã_íÇç�á é çÇæ0î�æ éYê ë ê îBðÍì�í{á é ã�åYñ é î�á�â�ì�çÇñ é á�ïeã�â�ý�ì�â�ä ïeâ�ã_ë ì�à ì�à�ì�íÇò#î�çsî��]ç ê ý1óÎã_çÇà]á9æ.ì_à � ê æFã_ë ê
çÇà êL� æ.ç ê à�áöì_î¾á éYê æFã�åYóYí ê ä ê¬ú å�ìgá�çÇã_à�î é ì�� ê á�ã � ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá ê ä,î�ç{ë©åYí�á�ì�à ê ã_å�î�íÇò_Þ�� é�ê à çÇëPóYíÇçÇæ.ç�á
á�ç{ë ê î3á ê óYóYçÇàYñ=î�æ éYê ë ê î�� ���	��ì_â ê å�î ê ä¿ã_à � ÷ ù îÍì�â�çsî�çÇàYñMïeâ�ã_ë�á é�ê î�ó�ìgá�çÇì_í/äDçsî�æFâ ê á�ç��Bì�á�çÇã_à¿ã_ï1á éYê
æ.ã_åYóYí ê äcóYâ�ã���í ê ëÂð�ì é å�ñ ê î�òDî�á ê ë ã�ï!àYã�àYíÇç{à ê ì�â¤ì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæ ê¬ú å�ìgá�ç{ã�à�î�ïeã_â�á éYê æ.ã_åYóYí ê ä � ê íÇä �gì_â�çsì��Yí ê î
é ì�îÛá�ã � ê î�ã_í�� ê ä�ìgá ê ì�æ é á�çÇë ê î�á ê ó ë�ì��#ç{à�ñ0ç{á ê�� ó ê à�î�ç�� ê Þ è�éYê çÇî�î�å ê ã_ïÀî�ã�í
�#çÇàYñ�àYã�àYíÇç{à ê ì�â
ì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæ ê¬ú å�ìgá�ç{ã�à�î�æ.ì_à�� ê ì���ã_çsä ê ä �#ò¾å�î�ç{à�ñ êL� óYíÇçÇæ.ç�á�á�ç{ë ê î�á ê óYóYçÇàYñÛî�æ é�ê ë ê îBÞ�
$ãgý ê � ê â¬ðÎá éYê î ê
î�æ éYê ë ê î é ì�� ê î3á ê ó�î�ç�� ê â ê î�á�â�çsæRá�çÇã_à�îÅäDå ê á�ãÂî3á�ì��YçÇíÇç�á3ò�� �Ý���ý é çsæ é æ.ì_à � ê î ê � ê â ê Þ���ã�à�î ê¬ú å ê à]á�íÇò_ð�ç{à
ë�ì�à#òKæBì_î ê îBð�á éYê ã_à�í{ò �#çsì��Yí ê ã_óDá�ç{ã�à9çsîcá�ãöå�î ê ç{ëPóYíÇçÇæ.ç�áÀî�æ éYê ë ê î�� ��	��Þ �YåYâ�á éYê âBð¹çÇà9á éYê æ.ã_à]á ê�� á
ã_ïP÷�� ù î�������ð$ïeå�í{íÇò ê�� óYí{çsæFç{áMá�çÇë ê î�á ê ó�óYç{à�ñ�çÇîÛàYã�áÛóÎã�î�î�ç��Yí ê ì_îMà�ã_àYíÇç{à ê ì�âÁì�íÇñ ê ��â�ì_çÇæ êBú å�ì�á�çÇã_à�î
é ì�� ê á�ã � ê î�ã_í�� ê äÔì�á ê ì_æ é á�ç{ë ê î�á ê óÔá�ãaî�ìgá�çÇî�ïeòKá éYê ì�íÇñ ê �Yâ�ì�çsæÂæ.ã_à�î�á�â�ì�çÇà]á�îBÞ è�éYê â ê ïeã�â ê ð¤çÇàÔá éYê
æ.ã_à]á ê�� á�ã_ï
÷�� ù îBð¹ïeåYíÇí{ò9ç{ëPóYíÇçsæFç{áÆî�æ é�ê ë ê î�ì_â ê óYâ ê ï ê â�â ê ä�ûTî ê.ê ïeã�â ê Þ ñ�ÞÇð�� ê ïTîBÞ��{Ý��#ðÅÝ_Ý�ð������eüRÞ ��ã_â
á éYê î3á�â�ã�àYñ_íÇò¿àYã�àYí{çÇà ê ì�âPóYâ�ã��Yí ê ë�îPçÇàaá éYê î ê â ê ï ê â ê à�æ ê îBð7ïeåYí{í�� ê ý�á�ã_àÔç{á ê â�ìgá�ç{ã�à�î é ì�� ê � ê.ê à9å�î ê ä
ë�ì��#çÇàYñ�á éYê î�ç{ë©åYíÇì�á�çÇã_à�î ê�� ó ê à�î�ç�� ê Þgß�á�çsî�çÇàÍá é çÇî¹æ.ã_à]á ê�� á7á é ìgá�ïeâ�ì_æFá�çÇã_à�ì_í]î�á ê ó©ë ê á é ãDäYî¤ì_â ê�éYê íÇóDïeåYíwÞ
��â�ì�æRá�çÇã_à�ì�íkî�á ê ó¿ë ê á é ãDäYî©ä ê æ.ã_åYó�í ê á éYê æ.ã_åYóYí ê ä=ã�ó ê â�ì�á�ã_â©ä ê î�æFâ�ç
��ç{àYñ á éYê æ.ã_åYóYí ê äöó éYê àYã�ë ê àYã�à
�#òPì_äYäDç{á�ç�� ê í{òcî�ó�í{ç{á�á�ç{àYñ©ç�á�ç{à½î�å�æ é ì�ý�ì¯ò�á é ìgá�î�ë�ì�íÇí ê â¤óYâ�ã��Yí ê ë�î�ïeã�âkçÇà�äDç��#çÇäDå�ì�í�ó éYê àYã�ë ê à�ì�â ê î�åYí{áBÞ
è�éYê î�óYí{ç{á�á�ç{à�ñÂî�æ éYê ë ê îÅã_ø ê âZî ê � ê â�ì�í%ì�äP�gì�à]á�ì_ñ ê î$ý é çsæ é çÇà�æFíÇå�ä ê ð!ì�ü�æFã_ëPóYåYá�ìgá�ç{ã�à�ì�í�î�ì��]çÇàYñ]î1ïeâ�ã_ë
î�ë�ì�íÇí ê âÆóYâ�ã���í ê ë î�ç�� ê îÆì�à�ä0ó�ã]î�î�ç��Yí ê î�ò#ëPë ê á�â�òÔçÇà6î�åU�Dÿ�óYâ�ã �Yí ê ë�î.ð ��ü � êL� ç��Yç{íÇç{á3òÔïeâ�ã�ë ý/ã_âG�#ç{à�ñ
ý1ç{á é î�ë�ì_í{í ê â�î�ç
� ê ä¾ä ê æFã�åYóYí ê äÁóYâ�ã��Yí ê ë�îZç{àÁá ê â�ë�îZã�ï/äYìgá�ìÂî�á�ã�â�ì_ñ ê ì_à�äÁâ ê å�î�çÇàYñÂæFã_ëPóYåYá ê â�æ.ãDä ê î
á�åYà ê ä¾á�ã çÇà�äDç��#çÇäDå�ì�í¤î�åU�Dÿ�óYâ�ã �Yí ê ë�î.Þ���ã�à�î ê¬ú å ê à]á�íÇò_ð!î�óYíÇç�á�á�çÇàYñMî�æ éYê ë ê î é ì�� ê � ê.ê à=ý1çsä ê íÇòÛå�î ê äÁç{à
�gì�â�çÇã_å�î�ì_óYóYíÇçÇæBìgá�çÇã_à�î�î�å�æ é ì�î.ðWá éYê â�ëPã_ÿ ê íÇì�î3á�ã_óYísì_î�á�çsæFç{á3ò!� �"��ð%î�ã_çÇíkæFã�à�î�ã�í{çsäYì�á�çÇã_à#� �Yð���Dð��%$Dð&�%�#ð�Ý'	��ð
î�ç{íÇçsæFã_àÀã � çsäYì�á�çÇã_à(�{Ý"�)��ð]á éYê â�ëPã�ÿ é òDäDâ�ã�ë ê æ é ì_àYçÇæBì�íDóYâ�ã���í ê ëPî*� ��+)��ð�â ê ì�æRá�ç{ã�à�á�â�ì�à�î�óÎã_â�ákóYâ�ã��Yí ê ë�î*� $)��ð
ì�á�ëPã�î�ó éYê â�çsæ�î�æFç ê à�æ ê î,� �	%� ê á�æ_Þgßqàcî�óYç{á ê ã_ï�á é�ê î ê æ.ã_à]á�â�ç��YåDá�çÇã_à�î.ð¬á é�ê å�î ê ã_ï�ïeâ�ì_æRá�ç{ã�à�ì�íDî�á ê ó©ë ê á é ãDäYî
ó�ì_â�á�çÇæ.åYísì�â�í{òÂïeã_â�÷�� ù î
ý1ç{á é=êL� á�â ê ë ê àYã_à�í{çÇà ê ì_â�ç{á�ç ê î
ì_à�ä¾î�á�â�ã_àYñ æFã�åYóYíÇç{à�ñÆà êBê äYî
ìÆïeâ ê î é íÇã]ã �Ûì_î
ý1çÇí{íe� ê�ê�� ó�íÇì_ç{à ê äÀísìgá ê â¬Þ
� åYâMëPã�á�ç
�gìgá�ç{ã�à�ïeã_âÛæFã�à�î�çÇä ê â�çÇàYñ�æFã�åYóYí ê ä�óYâ�ã��Yí ê ë�îMæ.ã_ë ê îÂïeâ�ã_ë á éYê à#åYë ê â�çsæ.ì�í�î�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�à

ã_ï.-0/2143	165	78/:9	;�ð
ì�óYâ�ãDæ ê î�î¾î�á ê ó ç{à�ëPçsæFâ�ã_íÇç�á é ã_ñ�â�ì_ó é ò<� ��=)��Þ?>Dç{íÇò#íÇì�á�çÇã_à�çÇà	�_ã_í�� ê îMî�ã�í
� ê à]áÁäDç{ø*å�î�çÇã_à
ì_à�äKâ ê ì�æRá�çÇã_àaã�ï�ìÁî�ã�í
� ê à]á©çÇàþì¾ó�ã�í{ò#ë ê â�çsæÀó é ã�á�ã�â ê î�çsî�á@�{Ý�����Þ è�éYê î ê í ê æFá�ç�� ê äDç{øÎå�î�çÇã_àaçsî ê ø ê æFá ê ä
á é â�ã�åYñ é ì9æ.â�ã]î�î�í{çÇàU�#çÇàYñKó�ì�á�á ê â�à�æFâ ê ì�á ê ä�ã_à�á éYê ó�ã�í{ò#ë ê âMî�åU��î�á�â�ìgá ê �#ò�î ê í ê æRá�ç�� êÁêL� óÎã�î�åYâ ê á�ã
A í�á�â�ì%BÅçÇã_í ê áÅâ�ì_äDçsìgá�ç{ã�àÀá é â�ã_åYñ é ìPëPì�î(�*Þ è�é�ê î�çÇíÇò]ísìgá�ç{ã�àMó�ã�í{ò#ë ê â�ÿqî�ã�í
� ê à]á1ëcç � á�åYâ ê á é ìgáÅçsî1ïeã�â�ë ê ä
çÇàMá é�ê àYã�àDÿqæFâ�ã�î�î�íÇç{à�� ê äÂâ ê ñ�ç{ã�à�î é ì�îÅì_í�á ê â ê äMóYâ�ã_ó ê â�á�ç ê îÅë�ì��#ç{à�ñÀç{á�â ê î�çÇî�á�ì_à�á�á�ã ê á�æ é ç{àYñÆý é çÇí ê á éYê
æ.â�ã]î�î�í{çÇàU� ê ä9â ê ñ_çÇã_à�î�ì_â ê �#åYíÇà ê â�ì���í ê Þ è�é çsîÀî�á ê ó�çÇàÔá�å�â�à�çsîPïeã_íÇíÇãgý ê ä �#ò ê á�æ é ç{à�ñöá éYê �#åYíÇà ê â�ì��Yí ê
â ê ñ�ç{ã�à�î�ì�à�ä¿î�åU��î ê¬ú å ê à]á©ä ê � ê íÇã_ó�ë ê à]áÍã�ï�á�ã�ó�ã�ñ_â�ì�ó é çÇæBì�í�ï ê ì�á�åYâ ê îÍã_àöá éYê óÎã_íÇò#ë ê â�çsæPó é ã_á�ã�â ê î�çsî3á
çÇàöã_â�ä ê â
á�ãMëPì_à#åDïTì_æFá�åYâ ê ì ëcçsæFâ�ãDæ é çÇóGÞC>#çÇí{ò#ísìgá�ç{ã�à=çÇà	�_ã�í
� ê î
ìMî3á�â�ã�àYñ ó é òDî�çsæ.ì_í¤æFã_å�óYí{çÇàYñ`� ê á3ý ê.ê à
î�ã_í�� ê à�áÅäYç�ø*å�î�ç{ã�àGð�â ê ì�æRá�çÇã_àWð�ì�à�äÆóÎã_íÇò#ë ê â�ä ê ïeã_â�ë�ìgá�ç{ã�àGÞD>#ã�í
� ê à]áÅóYâ ê î ê à�æ ê æ.ì_å�î ê î�á é�ê óÎã_íÇò]ë ê â1á�ã
åYà�ä ê â�ñ_ã¿ì¿ñ�íÇì�î�î�ÿwâ�åU�U� ê âPó é ì_î ê á�â�ì�à�î�ç�á�ç{ã�àE� +)��Þ è�é çÇîÀâ ê î�åYí{á�î½ç{à�ì¿î�á êBê ó�äDâ�ã_óÔç{àÔá éYê â ê ísì � ìgá�ç{ã�à
á�ç{ë ê îBð#á é�ê â ê �#ò ê à é ì�à�æ.ç{àYñ�î ê ñ�ë ê à]á�ì�í*â ê ÿ�ã_â�ç ê à]á�ìgá�ç{ã�àGð�ì_à�äÂî�åU��î ê¬ú å ê à]á�íÇò½æ.ì_å�î ê î/íÇì_â�ñ ê î�ý ê í{íÇçÇàYñÂûmì_î
ë©å�æ é ì�îF���HG©üFÞ�>#ã_í�� ê à]á�äYç�ø*å�î�ç{ã�à=ç{á�î ê í{ï�çÇî�î�á�â�ã_à�ñ_íÇòÛìgø ê æRá ê ä �#òÛá é�ê î�ý ê íÇí{çÇàYñ î3á�ìgá ê Þ è�éYê î�ã_í�� ê à�á
óYçÇí ê îÆåYó0ìgá ìKî é ì�â�ó�ç{à]á ê â�ïTì_æ ê � ê á3ý êBê à�á éYê ý ê á ì�à�äÔá éYê äYâ�òþó�ã�í{ò#ë ê âÆý é çÇí ê ý/ì_ç�á�ç{à�ñ¿ïeã_âÀá éYê
äDâ�òÂó�ã�í{ò#ë ê âÅá�ã ê�� ó�ì�à�äÂïeã�âZì�äYäDç{á�çÇã_à�ì_í%î�ã_í�� ê à�áZäDç�ø*å�î�ç{ã�àGÞI��ã_à�î êBú å ê à�á�í{ò�ð�î é ì�â�óMî�ã�í
� ê à]á�äDç{ø*å�î�çÇã_à
ïeâ�ã_à]á�î�ì_â ê æFâ ê ìgá ê äÍý é çÇæ é ì�ísî�ã�ëPã.� ê ìgá¹ì�æ.ã_à�î�á�ì_à�á¹î�ó êBê ä!Þ è�éYê î ê æ é ì�â�ì_æFá ê â�çsî3á�çÇæBî%æ.ã_à�î�á�ç{á�åYá ê �/ì_î ê ß�ß
äDç{ø*å�î�çÇã_àC� ���]ðJ���#ðJ�%Yð*Ý_ð*Ý"$YðJ���"��ðYì�àÆç{ëPóÎã_â�á�ì�à]á1ì�à�äÀý ê í{í!â ê æ.ã_ñ�àYç
� ê ä�â ê ñ�ç{ë ê ã�ï7î�ã_í�� ê à]á/äDç{øÎå�î�çÇã_àÂç{à
óÎã_íÇò#ë ê â�îBÞ � åYâ�ë�ìgá éYê ë�ìgá�çÇæBì�í!ëPãDä ê íGïeã_â$î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àÀâ ê � ê æRá�î/á éYê î ê ó é òDî�çÇæBì�íÇí{ò½î�á�â�ã_à�ñcæ.ã_åYóYíÇçÇàYñ�î]�#ò
ý�ì¯òÀã_ï êL� á�â ê ë ê àYã�àYíÇç{à ê ì�â�ç�á�ç ê î1çÇàMá éYê ëcãDä ê íLK îZæFã_à�î3á�ç�á�åDá�ç�� ê â ê ísìgá�ç{ã�à�îBÞ��YåYâ�á é�ê â¬ðÎì�â ê ì_í{çsî�á�çsæ ú å�ì_î�ç�ÿ
î�á�ì�á�çsæ½ì_î�î�å�ëcóYá�çÇã_à¿çsîÍë�ì_ä ê ïeã_âÍá éYê ó�ã�í{ò#ë ê âcä ê ïeã�â�ë�ìgá�ç{ã�à¿óYâ�ã��Yí ê ë�ý é çsæ é çÇîcæFã�åYóYí ê ä=á�ãÁì ��â�î3á
ã�â�ä ê â$ë�ì_î�î[��ì_íÇì_à�æ ê�ê¬ú å�ìgá�ç{ã�àÆïeã�â�î�ã_í�� ê à�áÅäYç�ø*å�î�ç{ã�àGÞ è�éYê î ê æFã_å�óYí ê ä ó�ì�â�á�çsì�í{ÿqäDç�ï ê â ê à]á�çsì�í{ÿ ê¬ú å�ìgá�çÇã_à�î
ûmõk÷ ù î�ü¹ã_àÂî�ó�ìgá�çsì�í*äDçsî�æ.â ê á�ç��Bì�á�çÇã_à�í ê ì_ä�á�ãPìÍî�ò#î�á ê ëÉã�ï é çÇñ é í{òPàYã�àYí{çÇà ê ì�â¬ð]î�á�â�ã_àYñ�í{òPæFã�åYóYí ê äÆ÷�� ù î.Þ
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è çÇë ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá�ç{àYñ©á é�ê î ê æFã_å�óYí ê ä!ðDàYã�àYí{çÇà ê ì�â$÷�� ù î�çsî1ì�î�çÇñ_àYç
��æBì�à]á�æ é ì�íÇí ê àYñ ê Þ
ßqàôá éYê æFã_à]á êL� á0ã�ï ê�� á�â ê ë ê àYã_àYíÇçÇà ê ì_â�ç{á�ç ê îBðÆì�î�ý1ç�á é ã_åYâ�î�çÇíÇò]ísìgá�ç{ã�àôóYâ�ã �Yí ê ë ð½ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ

çÇëPóYí ê ë ê à]á�ì�á�çÇã_à�î�æBì�à�� ê½êL� ó ê à�î�ç
� ê ý éYê à ê�� æ.ç ê à]áÍç�á ê â�ìgá�ç
� ê î�æ éYê ë ê î�íÇç
� ê�� â�ò#íÇã.�Më ê á é ãDäYî � �YÝ��
äDãöàYã_á�ó ê â�ïeã�â�ë ý ê íÇí�ïeã_â�æFçÇàYñÁïeåYíÇí�� ê ý�á�ã_àþç{á ê â�ìgá�ç{ã�à�îBÞ7ßqà�î�å�æ é æBì_î ê îBð�á éYê ê�� ó ê à�î ê æFã�ë ê îcïeâ�ã_ë
íÇç{à ê ì�âÂî�ã�í
� ê î�ã_ï�ñ ê à ê â�ì�íÇí{ò9åYà�î�ò#ëcë ê á�â�çÇæMë�ì�á�â�çÇæ ê îBÞ � à�á éYê ã_á éYê â é ì_à�ä!ðkå�î�çÇàYñ9î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ9ì�îÀì_à
ì_í�á ê â�à�ìgá�ç
� ê çsîÛî�á�çÇí{í�ä ê ��æFç ê à]á � ê æBì�å�î ê àYã_à ê ã_ï©á éYê æFåYâ�â ê à]á î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�çÇëcó�í ê ë ê à]á�ìgá�ç{ã�à�î é ì�� ê ì
ë ê æ é ì�àYçsî�ë á�ã9æFã�à]á�â�ã_í
î�óYíÇç{á�á�çÇàYñ ê â�â�ã�â�îBÞ è�é çsî æFâ�å�æFçsì�íÇíÇòþì�ø ê æRá�îÂì_æBæFåYâ�ì_æ.òaïeã�âÂî�á�â�ã_à�ñ_íÇòÔæ.ã_åYó�í ê ä
óYâ�ã���í ê ëPîBÞ è�éYê â ê ïeã�â ê ð�çÇàöî�óYç{á ê ã�ï�á éYê ç{â ê�� æ.ç ê à�æFò�ðGî�ó�í{ç{á�á�ç{àYñMî�æ éYê ë ê î é ì�� ê©é ì_äÛëPç �Dê ä¾î�å�æBæ ê î�îZç{à
î�á�â�ã_àYñ�í{òPæFã�åYóYí ê äÆî�ç{á�å�ì�á�çÇã_à�îBÞ��Zç
� ê à�á éYê ì_æ.æ.åYâ�ì_æFò�ì_à�ä êL� æ.ç ê à�æFò½æ.ã_à�æ ê â�à�î.ð]ç{á/çsî é ì�â�äPá�ãPæFã�à�æFíÇå�ä ê
ý éYê á éYê â¹á é�ê ëPã_àYã�í{ç{á é çsæ1ã�â¹á éYê î�óYíÇç�á�ç{ëPóYí ê ë ê à]á�ìgá�çÇã_à�çsî¹á éYê � ê î�á�æ é ã�çÇæ ê ïeã�âkì�ó�ì_â�á�çÇæ.åYísì�â¹óYâ�ã��Yí ê ë Þ
��ã_â ê ç{á éYê â
ã�ï¤á éYê æ é ã_çsæ ê î.ðÎç�ï�í ê ì_î�á ê�� ó ê à�î ê à ê.ê äYîZá�ã � ê©ê à�î�å�â ê äMïeã_â�ìÀá�ì_â�ñ ê áZì�æ.æ.åYâ�ì�æFò�ðÎî�á ê ó�î�ç�� ê
ì�äYì�óDá�ç
�#ç{á3òKçsî�à ê æ ê î�î�ì_â�ò�Þ+�ÅäYì_óDá�ç�� ê á�çÇë ê î3á ê óYó�ç{àYñKî�æ éYê ë ê îcïeã_â�ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæMî�æ éYê ë ê î é ì�� ê � ê.ê à
ì_óYóYíÇç ê ä�ïeã�â+��ã_á é � ÷ ù î�ì�à�äP÷�� ù î�çÇàÍá éYê1ê àYñ�ç{à ê.ê â�çÇàYñ�íÇç{á ê â�ìgá�åYâ ê ûmî êBê�ê Þ ñ�ÞÇðJ��Ý)�#ð����]ð��YÝ��eüRÞ�>Dç{ëPçÇíÇì_â�íÇò_ð
ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæ êBú å�ì�á�çÇã_à�î%ì�â ê î�ã�í
� ê ä
å�î�çÇàYñ�ì$î�á�ì_ñ_ñ ê â ê ä�î�ã_íÇåDá�çÇã_à�óYâ�ãDæ ê äDåYâ ê ý1ç�á é ç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î%æFã_à	� ê â�ñ_çÇàYñ
á�ãPá éYê ëPã�àYã_íÇç�á é çsæ�î�ã�í{åDá�ç{ã�à�� ��Dð �Yð �%$	�wÞ 
$ãgý ê � ê âBðYì�äYì�óYá�ç�� ê á�çÇë ê î3á ê óYó�ç{àYñPïeã�âÅî�óYí{ç{á�á�ç{à�ñÀî�æ é�ê ë ê î
é ì_â�äYí{ò êL� çsî3á�î�ûmî êBêkê Þ ñ�ÞÇðH� $)�eüRÞ ù � ê à�çÇà©î�å�æ é æBì_î ê îBðBî�óYí{ç{á�á�ç{à�ñ ê â�â�ã_âGçsî%àYã�á êL� óYíÇçÇæ.ç�á�í{ò�æFã�à]á�â�ã_íÇí ê ä
ëPì��#ç{àYñ
á éYê ë çÇà ê ø ê æFá�ç�� ê ïeã_â
î3á�â�ã�àYñ_íÇòÆæ.ã_åYóYí ê äÛóYâ�ã �Yí ê ë�î.Þ � ã�â ê ã.� ê â¬ð#á é�ê á éYê ã�â ê á�çsæ.ì�í7ì_î�ó ê æRá�îÅã_ïkî�óYíÇç{á�á�çÇàYñ
á ê æ é àYç ú å ê î�ïeã_âÀ÷�� ù î é ì_îPã_à�í{ò � êBê à�â ê æ ê à]á�íÇò ê î�á�ì��Yí{çsî éYê äI� �%+	�wÞ ��ã�à�î�çÇä ê â�çÇàYñ=á é�ê î ê ïTì_æFá�ã_â�îBð�á éYê
ã ��� ê æFá�ç�� ê î�ã_ïWá é çÇî$ó�ì�ó ê â$ì_â ê��
Ý�Þ$÷ ê � ê í{ã�óaì�à êL� æFç ê à]áBð¹ì�æ.æFå�â�ì�á ê ì_à�äaìÁâ�ã��Yå�î�ácì�äYì�óYá�ç�� ê á�çÇë ê î�á ê ó�óYç{à�ñ=î�æ éYê ë ê ïeã_â é çÇñ é íÇò
àYã_à�í{çÇà ê ì_âBðDî�á�â�ã_àYñ�í{ò½æ.ã_åYó�í ê äÆó�â�ã �Yí ê ë�î�ç{à�æ.í{å�äDç{à�ñ©á éYê æ.ì�î ê ã_ï�÷�� ù î1ì_à�ä � ÷ ù îBÞ

�YÞ��$óYó�í{ò=á é�ê â ê î�åYí�á�ç{à�ñ¾à#åYë ê â�çÇæBì�í/î�æ éYê ë ê ïeã_â �gì�íÇçÇäYì�á�çÇã_àKã�àaî�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àGð7ì¾î�á�â�ã_àYñ�í{ò=æFã_å�óYí ê ä!ð
é çÇñ é íÇò½àYã�àYí{çÇà ê ì�â�óYâ�ã��Yí ê ë'ã�ï7î�ã_í�� ê à]á1äYç�ø*å�î�ç{ã�àÂì_à�äÂâ ê ì_æRá�ç{ã�àÀçÇàMä ê ïeã�â�ëPçÇàYñPó�ã�í{ò#ë ê â�î.Þ

è ã á é çsî ê à�ä!ð%ì àYã.� ê íwðGì_äYì_óDá�ç�� ê�é ò	�Yâ�çÇäöî�æ éYê ë ê çsî�ä ê � ê íÇã_ó ê äGÞh�Yã�í{íÇãgý1çÇàYñMì`�Yâ�ç ê ï1çÇà]á�â�ã#äYå�æRá�ç{ã�à
á�ã¾ã_ó ê â�ìgá�ã_âÍî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�ð%á é�ê æFã�ëPóYí ê á ê ä ê á�ì�çÇíÇîÍã�ï1á é�êÀé ò	�Yâ�çsä¿î�æ éYê ë ê ì_à�ä=á é�ê çsî�î�å ê î�ç{ácì_ä�äDâ ê î�î ê î
ì_â ê ó�â ê î ê à�á ê ä!Þ è�é çsî�ì���î�á�â�ì_æRá�óYâ ê î ê à]á�ìgá�ç{ã�àÂïeã_âZñ ê à ê â�ì�í%÷ � ù îÅçÇîÅïeã_íÇíÇãgý ê ä`�]òMì_óYóYíÇçÇæBìgá�çÇã_àÁä ê á�ì�çÇíÇî
ã_ï
î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àGð¹ã�åYâÀî�ó ê æFç
��æ óYâ�ã��Yí ê ë ã�ï�î�ã�í
� ê à]á½äDç�ø*å�î�ç{ã�à�ì�à�ä9â ê ì_æFá�çÇã_àþç{à�ä ê ïeã_â�ëPç{à�ñ=óÎã_íÇò#ë ê â�î.Þ
�ÅåYë ê â�çÇæBì�í êL� ì_ëcó�í ê î7ïeã_â¹î�çÇíÇò]ísìgá�ç{ã�àcì_â ê óYâ ê î ê à]á ê ä�çÇà ��ã_á é �¯ÿGì_à�ä �gÿq÷�î ê á�á�çÇàYñ]î�ý é çÇæ é ä ê ëcã�à�î�á�â�ìgá ê
á é ìgá1á éYê î3á�ìgá ê äÆã���� ê æRá�ç�� ê î1ì�â ê ë ê áBÞ

�DÞ[��äYì�óDá�ç
� ê�è ç{ë ê >]á ê óYó�ç{àYñ >Dæ é�ê ë ê î

��ã�à�î�çsä ê â$ìcæBì�àYã�àYçsæ.ì�í!î�òDî3á ê ë ã_ï�÷�� ù î�çÇà	�=ì_à�ä�
öì�î1î é ãgý1àÆçÇà ùkú àGÞGû3Ý¯üRÞ�� �
���� ��� û�����
%ü� û�����
%ü�� � ���! û�Ý¬ü


 ê â ê � ä ê àYã_á ê îÆì¿àYã�àYí{çÇà ê ì�â½ã�ó ê â�ì�á�ã_â�çÇà�ñ ê à ê â�ì�íwÞ è�éYê ÷�� ù îÀì�â ê ì_î�î�åYë ê äþá�ã � ê ã_ï�ç{à�ä êL� ÿ�Ý
ë ê ì_àYçÇàYñ á é ì�áÍì�íÇã_àYñÂá éYê î�ã�í{åYá�çÇã_àGð!á éYê ì�íÇñ ê �Yâ�ì�çsæ �gì�â�çsì��Yí ê î!��æ.ì_à � ê½ê�� ó�â ê î�î ê äÁç{à=á ê â�ëPî�ã�ï/á éYê
� ÷ ù �gì_â�çsì��Yí ê î"
$#¬ÞU��åYâ�á éYê â¬ð �

û¤ü/ä ê àYã_á ê î/ìÍá�çÇë ê ä ê â�ç
�gìgá�ç
� ê Þ è�é çsî�æ.ì�à�ã_àYçsæ.ì_í�ïeã�â�ë©åYíÇì�á�çÇã_àÆóYâ�ã.�#çsä ê î
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ìÆî�åYç{á�ì��Yí ê ì���î3á�â�ì�æRá�ç{ã�à ïeã_â
ä ê î�æFâ�ç
��ç{àYñÀá éYê á�çÇë ê î�á ê óYóYçÇàYñ î�æ éYê ë ê çÇàÁì_ä�äDç�á�ç{ã�àÛá�ãÆî�ç{ëPóYíÇç�ïeò#çÇàYñÆá éYê
àYã_á�ì�á�çÇã_àGÞ è�éYê ì_ä�ì�óDá�ç
� êMé ò	�Yâ�çsä�î�æ éYê ë ê ý é çsæ é ì_æ.æ.ã_ëPëPãDäYìgá ê î �Îã�á é ëcã�àYã_íÇç{á é çsæÛì�à�ä�î�óYíÇç{á�á�çÇàYñ
î�á ê ó�î�çÇîÅä ê î�æFâ�ç
� ê äÆå�î�ç{à�ñPá é çsî1æ.ì_àYã_àYçsæ.ì_í*ïeã_â�ë Þ

����������/��
	����1 /2787L/2;�������� 5�� 78/:9	;�5	1��D7�	� -
� á3ò]ó�çÇæBì�íÍëPã�àYã_íÇç�á é çsæKî3á ê ó,ïeã�âÛá�ç{ë ê î�á ê óYóYçÇàYñ�çÇà,á é�ê á�çÇë ê çÇà]á ê âG�gì�í@� ��� �������! �PçÇà ��ã_í�� ê î.ð1á�ç{ë ê
äDçsî�æFâ ê á�ç��Bì�á�çÇã_àÁã�ïká éYê � ÷ ù ó�ì_â�á�ã�ï
û3Ý¯ü�ì_à�ä=î�ã�í
�#çÇàYñ½á éYê â ê î�å�í�á�ç{àYñ êBú å�ì�á�çÇã_à�î
î�ç{ë©åYí{á�ì�à ê ã_å�î�íÇò ïeã_â
�Îã�á é �aì�à�ä	
9ìgá"� ���! Þ�ßqà¾ìÆî�ó�í{ç{á�á�ç{àYñÂî3á ê óGð�á é�ê©ê �_ã_íÇåDá�ç{ã�àMã�ï¹á é�ê � ÷ ù �gì�â�çÇì��Yí ê î 
9çÇî�ä ê æ.ã_åYóYí ê ä
ïeâ�ã_ëÉá éYê î�ã_íÇåDá�ç{ã�à½ã�ïGá éYê ì�íÇñ ê ��â�ì_çÇæ �¯ì_â�çsì���í ê î �¹ÞD��ã_à�î ê¬ú å ê à]á�íÇò_ð�á éYê î�óYí{ç{á êBú å�ìgá�ç{ã�à�î�ñ_ã.� ê â�à�ç{àYñ�á éYê
î ê ó�ì_â�ì�á êZê ��ã_íÇåDá�çÇã_àÂã�ï �=ì_à�ä�
öæBì�à`� ê ý1â�ç{á�á ê à ì_î ��  �
 ��� � � û�����
%ü �
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ý éYê â ê � � �  BA �DC Þ�>Då�æ é ì�àÁì�äYäDç{á�ç�� ê ä ê æFã_ëPóÎã�î�ç�á�ç{ã�àÁã_ï�ã�ó ê â�ì�á�ã_â�î�çÇî
ý ê íÇí¹åYà�ä ê â�î�á�ã#ãDä � ���)�¤ç{àá éYê æFã�à�á êL� á1ã�ï�óYåYâ ê � ÷ ù î�ý éYê â ê á éYê î�óYíÇç�á ê¬ú å�ìgá�çÇã_à�î�ã�ï»á ê àÂá�ì�� ê á éYê ïeã_â�ë �� �� �
 ��� � � û�����
%ü� û�����
%ü(�
# $�% &

'
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��ã_â�á�çÇë ê î�á ê ó�óYç{à�ñ�á é�ê î�óYíÇç�á êBú å�ì�á�çÇã_à�îBð�ì ��â�î�á�ã_â�ä ê â¬ð_ã�à ê ó�ì�î�î�ì�íÇñ_ã�â�ç{á é ë � CNM O HQP �  M O H å�î ê ä éYê â êçÇà	�_ã_í�� ê î8��à�äYç{àYñ¾á éYê ì�íÇñ ê �Yâ�ì_çÇæ �gì_â�çsì��Yí ê î �Ôá é ì�áPî�ìgá�çÇî�ïeòÁá éYê ì�íÇñ ê ��â�ì_çÇæ�æ.ã_à�î�á�â�ì�çÇà]áÍý1ç�á é 
 � �#ê ä!ð
ïeã�í{íÇãgý ê ä`�#ò ê �_ã�í
�#çÇàYñ�á é�ê � ÷ ù �gì�â�çÇì��Yí ê î 
9ã.� ê â"RS� � � ���! UT � � ý1ç�á é �� �Dê ä!Þ�ßqà¾óYâ�ì�æRá�çÇæ ê ð�á éYê
� ÷ ù �gì�â�çÇì��Yí ê î�ì�â ê á�çÇë ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá ê ä9å�î�çÇàYñKìöñ�í{ã ��ì�íÇí{ò ��â�î�áÀã�â�ä ê â½î�æ é�ê ë ê ð¤î�ì¯ò ê Þ ñ�Þ{ð ��ì�æ1�]ý�ì�â�ä
ù åYí ê âBÞ è�é çÇî©ì�íÇñ_ã_â�ç{á é ë·æ.ã_à�î�á�ç{á�åYá ê îÍìÂá3ò]ó�çÇæBì�íkî�óYíÇç�á�á�çÇàYñÛî3á ê óGÞ è�éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�ì_à�äöî�óYíÇç{á©î�æ é�ê ë ê î
ì_â ê �Îã�á é î ê í ê æFá�ç�� ê íÇò�å�î ê äÂçÇàÆá éYê�é ò	�Yâ�çsäÂî�æ éYê ë ê Þ
VXWZY\[Q]_^a`
ßqàKì�äYäDç{á�çÇã_àöá�ãÛá éYê ã�à ê ÿ�ó�ì�î�î�ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë �DCNM O H P �  M O H ðWã�à ê æBì�àöâ ê � ê â�î ê á éYê ã_â�ä ê â�î8�#ò ê �_ã_í��#ç{à�ñá éYê � ÷ ù �gì�â�çsì��Yí ê î ��â�î3á
ïeã�í{íÇãgý ê ä �#òÛå�óÎäYì�á�çÇàYñ á é�ê ì�íÇñ ê ��â�ì_çÇæ �¯ì_â�çsì���í ê îZá�ã ã��Dá�ì�çÇà¾á éYê ì�í{á ê â�à�ìgá ê
ã�à ê ÿ�ó�ì_î�î¤ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë �  M O HZP � C2M O H Þ �/ã_á é ã�à ê ó�ì�î�î�ì�íÇñ_ã_â�ç{á é ë�î¹ý éYê à½ì�óYó�í{ç ê äPá�ã�çÇà�ä êL� ÿ�ÝÅ÷�� ù îkì_â êñ�í{ã ��ì�íÇí{ò ��â�î�á7ã�â�ä ê â7ì�æ.æ.åYâ�ì�á ê Þ�� é ç{í ê ì_à�ì�íÇã_ñ�ã_å�î%â ê î�åYí�á�î%ì_â ê ý ê íÇí �#àYãgý1àÍïeã_â�óYåYâ ê î�òDî�á ê ë�î7ã�ï � ÷ ù î.ð
á éYê ò é ì�� ê � ê.ê àÁó�â�ã.� ê äMã�àYí{òMâ ê æ ê à]á�íÇò�� ��+	��ïeã_â
çÇà�ä ê�� ÿ�ÝP÷�� ù î.Þ��Yå�â�á éYê â�ëPã_â ê ðÎç�á�çsî�î é ãgý1à¾ç{à#� ��+)�
á é ìgá1á éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ�á3ý�ã_ÿwó�ì�î�î�î�óYíÇç�á�î.ð �DCNM O Hcb C P �  M O Hcb C P �DC2M O Hcb C ì�à�ä �dCNM O Hcb C P �  M O Hcb C P �DCNM O Hcb Cì_â ê ì_íÇî�ã�ñ_íÇã���ì_í{íÇò ��â�î�áÅã_â�ä ê âÅì_æBæFåYâ�ìgá ê ý é�ê à¾ì_óYóYíÇç ê äÂá�ãÀ÷�� ù îBÞ è�é çsî$â ê î�åYí{á$çÇî�æFã�à�á�â�ì_â�ò½á�ã½ñ�í{ã ��ì�í
î ê æ.ã_à�ä©ã_â�ä ê â¹ì�æ.æFå�â�ì�æFò�ã�ïÎá3ý/ã�ÿ�ó�ì_î�î%î�óYíÇç�á�î�ïeã_â¹ó�åYâ ê � ÷ ù î¹î é ãgý1çÇàYñZá é ì�ákì�à êL� á�â�ìZó�ì_î�î7ç{àcá é�ê ÷�� ù
æ.ã_à]á ê�� áÅäYã ê î�àYã�á1á�â�ì_à�î�íÇì�á ê á�ã½ì_àÂçÇà�æ.â ê ì_î ê çÇà ñ_íÇã���ì_í!ã_â�ä ê â1ã_ï�ì�æ.æ.åYâ�ì�æFò�ÞJ��ã�à�î êBú å ê à]á�í{ò�ðYìgá�á ê à]á�çÇã_à
éYê â ê çsî1â ê î�á�â�çÇæFá ê ä½á�ã�ã�à ê ÿ�ó�ì_î�î�ì�íÇñ_ã�â�ç{á é ë�îBÞ

���e�Z�gf 3�hN��/cij���+kl	2�j	 5	;;i
mB��� 9��jn 9	; 75� 9�1
è�éYê ã.� ê â�ì_í{í¹ïeâ�ì�ë ê ý�ã�â;�¾ïeã_â©ì é ò	�Yâ�çsäöá�çÇë ê î�á ê ó�óYç{à�ñÁî�á�â�ìgá ê ñ_ò=çÇî©î�å�ëcë�ì_â�ç�� ê äöç{àþì���ãgý�æ é ì�â�á�ç{à
�7çÇñ�Þ¤Ý�Þe�Åî�î é ãgý1à=ç{à=á éYê ��ãgý æ é ì�â�áBð!á éYê ñ_ã]ì�í¹çsî
á�ãÛæ.ã_ëPóYåDá ê á éYê î�ã_íÇåDá�ç{ã�à=à#åYë ê â�çsæ.ì_í{íÇò¾ìgá�á�ç{ë ê
� ���o çÇàaì�à ê�� æ.ç ê à]á©ì�à�äaì_æ.æ.åYâ�ìgá ê ë�ì_àYà ê â¬ðWñ�ç
� ê àöá éYê î�ã_íÇåDá�çÇã_àKì�á�á�çÇë ê � � Þf�Yã�â©ì_æ é ç ê �]çÇàYñ á é çÇîBð
á éYêÍé ò	�Yâ�çÇä ïeâ�ì�ë ê ý�ã�â;�½ó�â�ã.�#çsä ê î�ì½æ é ã_çsæ ê � ê á3ý êBê àÛëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæ©ì�à�äMî�óYíÇç�áZã_óDá�ç{ã�à�îÅïeã_â$á éYê æ.åYâ�â ê à�á
á�ç{ë ê î�á ê óGðJ� � � �p� ���! �wÞ è�éYê ì�íÇñ_ã�â�ç{á é ë � ê ñ�ç{à�îh�#ò�óYâ ê äYçÇæFá�çÇàYñ�î�á ê ó�î�ç�� ê îqR�� @ F .I7GH ì_à�äSRS��rDs � sgðgì_î�î�åYëPç{àYñ
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t n+1tn

Partition 1

Partition 2

Split Error
Check

t>t max

STOP

Tol
>

Pred. Err

Monolithic

Controller

split Mono

No

Yes
No Yes

Predictor error failure

Newton failure
Split error failure
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ì�î�óYíÇç�áZã_âÅìPëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæÍæ é ã_çsæ ê ïeã�â$á é�ê æFåYâ�â ê à]á1á�çÇë ê î�á ê óWÞ/��ì_î ê äÂã�àÆá éYê î ê î�á ê ó�î�ç�� ê î.ð�á éYê æFã�î�á$ó ê â
åYà�ç�á î3á ê ó�î�ç
� ê çsîÀæ.ì_íÇæ.åYísìgá ê äþïeã_â ê ì_æ é æ é ã_çsæ ê Þ è�éYê î�óYíÇç�á�á�çÇàYñaî�æ éYê ë ê ã�â½á é�ê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæÛî�æ éYê ë ê
çsî½æ é ã]î ê à9ä ê ó ê à�äDçÇàYñKã_àþý é çsæ é ã_à ê ä ê í{ç�� ê â�îcá éYê î�ë�ì_í{í ê î�á½æFã�î�á½ó ê â�åYàYç{áÆî�á ê ó�î�ç�� ê Þ è�é çsî½æ é ã_çsæ ê
ñ�å�ì�â�ì�à]á êBê î ê�� æFç ê à�æ.ò_Þ � à�æ ê á éYê î�ã�í{åYá�çÇã_à¾ì�á"� ���o çsî$ïeã�åYà�ä!ð!ì�àÁì½óÎã�î�á ê â�çÇã_â�ç ê â�â�ã_â�æ é�ê æ1�ÂçÇîZë�ì_ä ê
á�ãÂî�ìgá�çÇî�ïeòMìÀóYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã_â1á�ã_í ê â�ì�à�æ ê ÞÎß�ï¤á éYê æ é ã�çÇæ ê ïeã�âÅá éYê æ.åYâ�â ê à�á
î3á ê óÁçÇî
ìÂî�óYíÇç{á�á�çÇàYñ î�æ é�ê ë ê ð
ìcî�ó�í{ç{á�á�ç{àYñ ê â�â�ã_âká�ã_í ê â�ì�à�æ ê çÇî�ì_ä�äDç�á�ç{ã�à�ì�íÇíÇò½æ éYê æ1� ê ä!Þ è�éYê î êZê â�â�ã�â/æ éYê æ1�Dî ê à�î�å�â ê ì_æBæFåYâ�ì_æ.òPì_à�äÀì_â ê
æ ê à]á�â�ì�í*á�ã©á éYê ïeâ�ì�ë ê ý/ã_âG��ã�ï%á éYê�é ò	�Yâ�çÇäÂî�æ é�ê ë ê Þ

������� mB��� 9��jn 9�; 75� 9	1
� �+	+i�/c� 7P9 �gmB��� 9 �
A î�çÇàYñcá éYê à�ã�á�ì�á�çÇã_àGðDý é�ê â ê�� � � ����
!�
	�ðDá éYê ó�â ê äDçÇæFá�ã�â ê â�â�ã_â1õ ù çsî�ñ_ç�� ê à �#ò

õ ù � � ���! T�� ���! û:�ì�ü� � �  A Ý������ T Ý �qû RS� F üFû RS� F A RS�� Bü  û:���ü

è�éYê äYç�ø ê â ê à�æ ê á ê â�ë çÇà ùkú àGÞÅû:�ì]üÍë ê ì_î�åYâ ê î é ãgý ïTì�î3áPá éYê äDçsî�æ.â ê á ê î�ã_íÇåDá�çÇã_àþçÇîÀæ é ì�àYñ�ç{à�ñ � ��$)��Þ
è�éYê â ê ïeã_â ê ð�á éYê ísì�â�ñ ê â¤á é çÇî1äDç{ø ê â ê à�æ ê ð]á éYê ísì�â�ñ ê â�ý/ã_åYísä � ê á éYê
ê â�â�ã_â�ì�î�î�ãDæFçsìgá ê ä�ý1ç{á é ì�á�ç{ë ê î�á ê ó
á�ã � ê æ.ã_à]á�â�ã_íÇí ê ä!ÞU��îÅî é ãgý1àÆçÇà �7ç{ñ�ÞD�Dð �)���! ä ê àYã�á ê î�á éYê íÇç{à ê ì�â êL� á�â�ì�óÎã_ísìgá�ç{ã�àÆã_ï%á éYê î�ã_íÇåDá�çÇã_à ìgá
á�ç{ë ê îBð)� � ì�à�ä � � *  Þ ùkú àGÞ¤û:���üZçsî�ã �Dá�ì_ç{à ê äÛïeâ�ã_ë5ìÂî�á�ì_à�äYì_â�ä¾â ê î�åYí{á�ã_à ê â�â�ã_â�î$ïeâ�ã_ë óÎã_íÇò#àYã_ëPçsì�í
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t1∆ t∆

tn+1
t nt n−1

vn+1
(Extrapolant)

n+1z (Solution)

n+1z x n+1 yn+1= [ ]T

PE
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ê�� á�â�ì_ó�ã�íÇì�á�çÇã_à#� ������ðGý éYê â ê � �  A Ý ����� T Ý �kä ê àYã�á ê î
á éYê î ê æFã�à�ä=äDç
�#çsä ê äöäDç{ø ê â ê à�æ ê�� æFã_ëPóYåYá ê ä
ïeâ�ã_ë á éYê î�ã�í{åYá�çÇã_àÔìgáj� ���! ðq� � ì_à�ä\� � *  Þ ��åYâ�á éYê âBð RS� F � � ���o gT � � çsîcá é�ê æFåYâ�â ê à]ácåYà��]à�ãgý1à
î�á ê ó�î�ç�� ê ð�ý é çÇí ê R��  � � �DT � � *  çsî¹á é�ê óYâ ê �#ç{ã�å�î¤î�á ê ó�î�ç�� ê Þ�>#çÇà�æ ê ð_çÇà ùkú àGÞ�û:���üFð�á éYê óYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã_âä ê ó ê à�äYîkã_àPá é�ê åYàU�#àYãgý1à�î�ã_íÇåDá�çÇã_à � ���! ð_ç{á/æBì�àPã_àYíÇò � ê å�î ê äcïeã_âkì_à½ì�óÎã�î�á ê â�çÇã_â�ç ê â�â�ã�âkæ éYê æ1�*Þ���ã_â
óYâ ê äYçÇæFá�çÇàYñÂî�á ê ó�î�ç
� ê RS� F ð*ì_àÁìÆóYâ�ç{ã�â�ç ê î�á�çÇë�ìgá ê ïeã_â�á é�ê óYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã_â�çÇîZà êBê ä ê ä!Þ�� ê ì_äDã�óDáZá éYê
ì_óYóYâ�ã � çÇë�ìgá�ç{ã�à

ù î�áBÞYõ ù � � � ��� T Ý �� T �)�qû RS� F üFû5R�� F A RS�� Bü&� û8�_ü
ý éYê â ê ã�àYí{ò½á éYê �#àYãgý1à î�ã�í{åYá�çÇã_à�î1ì�á�ó�â ê �]çÇã_å�î/á�çÇë ê î�á ê ó�î1ì�â ê åDá�çÇíÇç
� ê ä!Þ
è�éYê î�á ê ó�î�ç�� ê RS� F çÇî�ã �Dá�ì_ç{à ê ä �#ò½î ê á�á�çÇàYñ	��
��� 6 � �����3ð#ý éYê â ê �����Wçsî1ì�á�ã_í ê â�ì�à�æ ê L á é çÇî�ñ�ç
� ê îká éYê

ïeã�í{íÇãgý1ç{à�ñ©óÎã_íÇò#àYã_ëPçsì�í!â ê ísìgá�çÇã_à �
û5R�� F ü.û RS� F A RS�  ü � �����

�&� � ��� T Ý��� T �	��� 6 A �&
�� ��� T Ý �� T �)��� 6  ûL$�ü


 ê â ê ð������ 6 ä ê àYã�á ê î1ì�äDçsî�æFâ ê á ê â ê ísìgá�ç
� ê àYã�â�ë'ä ê ��à ê ä ì_î �
��û��¦ü�� 6 � ���� �

7

� û��¦ü 7�� 7� �����! #" $&%{û��¦ü 7 % A(' �����! )" $ � C � û ��ü

ý éYê â ê ' �����! )" $1ì�à�ä � �����! #" $$ì�â ê î�ó ê æFç
� ê äÁì���î�ã_íÇåDá ê ì�à�äMâ ê ísìgá�ç
� ê á�ã�í ê â�ì_à�æ ê î.ð�â ê î�ó ê æFá�ç�� ê í{ò�ðÎì_à�ä � 7 çsîì�ý ê çÇñ é á�ç{àYñPïTì�æRá�ã_â$ý1ç{á é çÇà]á ê ñ ê â�î+*�ä ê à�ã�á�çÇàYñÀæ.ã_ëPóÎã_à ê à�á�î$ã_ïf� ê æFá�ã_â�îBÞ è�éYê á�ã_í ê â�ì�à�æ ê î ' �����! )" $/ì�à�ä� �����! )" $Zì�â ê á3ò]ó�çÇæBì�íÇí{ò¾î ê í ê æFá ê ä¾á�ã`� ê äDç{ø ê â ê à]á�ïeã_â
á éYê äDç{ø ê â ê à]á � ê ísä �gì_â�çsì��Yí ê îBÞl�7ç{à�ì�íÇí{ò�ðGã_à�æ ê á éYê
î�ã_íÇåDá�çÇã_à � ���! çÇî¤ïeã_åYà�ä�ïeã_â¤á éYê á�ç{ë ê î3á ê ó(� � � ��� ���! �wð ùkú àGÞÎû ��Îü¹çsî¤å�î ê äcá�ãÍó ê â�ïeã_â�ë ì_à½ì�ó�ã]î3á ê â�ç{ã�â�ç
æ éYê æ1�
ïeã_â¤î�ìgá�çÇî�ïeò#ç{àYñZá éYê á�ã_í ê â�ì�à�æ ê �����3Þgß�ïÎá éYê ì�ó�ã]î3á ê â�ç{ã�â�çDæ éYê æ1��çsî¹î�å�æBæ ê î�î�ïeåYíYì�à�ä�á éYê æFåYâ�â ê à]á7á�ç{ë ê
î�á ê óÀçsî�ì©ëPã_àYã�í{ç{á é çsæÅî�á ê óGð#ý ê î�ì�� ê á é�ê æ.åYâ�â ê à]áDR�� F çÇàÆì é çsî3á�ã_â�ò �gì�â�çsì��Yí ê RS� F 4+1�,rDs � s ïeã_â�ísìgá ê â/å�î ê ç{à

- iV% '� #%� #��41CD@ *0)� &�< :'<>&' (& &�< .� #�! #%�)# #" 41�! &� -.%� #& �� ()#\���"!< :L #C 6 41"(,/.10 2436587!297#2(:;587=<�<=<=7#2>:@?A:B5�C;DE .10 2�3F587�2G7#2H:I587=<�<J<�7#2H:K?LC1:K.10 2G7#2H:I587=<�<J<�7#2H:K?M:N5�CPO#QSR)TVU&W�:XR T1Y[Z\Y]W @(4 )� #�! f*8)� _^# #�!�1*8)8&�< :=<>&� #& &�< .� #�! #%�)# <>"
&� -.%� #& 41"�.10 2+3`5�CaDF.�TVU&W
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ä ê æFçsî�çÇã_àÀëPì��#ç{àYñ�Þ � à�á éYê ã_á éYê â é ì_à�ä!ð#ç{ïGá éYê ì©ó�ã]î3á ê â�ç{ã�â�çÎæ éYê æ1�cïTì�çÇísî.ð]á é�ê î�á ê ó�î�ç
� ê çsî�â ê äYå�æ ê ä½ì�à�ä
á éYê á�çÇë ê î3á ê ó çÇî�â ê ó ê ì�á ê ä!Þ
è�éYê � ê ò ì_äU�¯ì_à]á�ì�ñ ê ã�ï�å�î�ç{àYñ�á éYê óYâ ê äDçsæRá�ã�â ê â�â�ã_âÛì_îÁì�à ê â�â�ã_âMë ê ì�î�å�â ê çsîMá é ìgá=ç�áÁäYã ê î�à�K á

äDçsî�á�çÇàYñ_åYçsî é ý éYê á éYê â�á éYê á�ç{ë ê äDçsî�æ.â ê á ê î�ã_íÇåDá�çÇã_àÂìgá1óYâ ê �#ç{ã�å�î�á�çÇë ê çÇà�î�á�ì_à�á�î�ý ê â ê ã��Yá�ì�çÇà ê ä½ïeâ�ã_ë ì
î�óYíÇç�á1ã_â�ì©ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ�æ é ã_çsæ ê Þ#ßqàÂã�á éYê â/ý�ã�â�ä�î.ð�á éYê ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë ïeã_â/á�çÇë ê çÇà]á ê ñ_â�ìgá�çÇã_àÀçÇî/çÇà�ä ê ó ê à�ä ê à]á
ã_ï ê â�â�ã_â$æ.ã_à]á�â�ã_íwÞD��ã_à�î êBú å ê à]á�íÇò_ðYóYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã�â�î�æ.ì_à`� ê å�î ê äÂïeã_â1á éYê ì_ä�ì�óDá�ç
� ê á�çÇë ê î3á ê óYóYçÇàYñ�ã_ï
ê ç�á éYê âÍì ó�åYâ ê í{òÁëPã_àYã�í{ç{á é çsæ�î�æ éYê ë ê ã_â©ì é ò	�Yâ�çsäÛá�ç{ë ê î�á ê óYóYçÇàYñ¾î�æ éYê ë ê Þ è�éYê�ê â�â�ã�âZïeã_â�ëÍåYísìgá�ç{ã�à
é ì�î½á éYê óYâ�ã�ó ê â�á3ò9á é ìgáMìaî�ëPì_í{í ê â î�á ê ó�î�ç�� ê ç{ëPóYíÇç ê î ìaî�ëPì_í{í ê âÆóYâ ê äDçsæRá�ã_â ê â�â�ã�âÀì�à�ä �#çÇæ ê � ê â�î�ìYÞ
è�éYê â ê ïeã_â ê ðDá�ç{ñ é á ê à�ç{àYñÀá éYê óYâ ê äDçsæRá�ã_â ê â�â�ã_â1á�ã_í ê â�ì�à�æ ê ç{ëPóYíÇç ê îZæFã_à	� ê â�ñ ê à�æ ê á�ãÀá éYê©êL� ì_æFá�î�ã�í{åYá�çÇã_àGÞ
è�éYê ä ê � ê í{ã�óYë ê à]á¹ã�ïÎá éYê óYâ ê äDçsæRá�ã�â ê â�â�ã�â�ë ê ì_î�åYâ ê çsî¹àYã.� ê íYì_à�äcçÇî¤ì � ê òÍî�á ê ó�ç{àcá é�ê ïeã_â�ëÍåYísìgá�ç{ã�à©ã_ï
á éYê ì_äYì_óDá�ç�� ê
é ò	�Yâ�çÇäÂî�æ é�ê ë ê ÞD��ã�ëcëPã�àYí{òÆå�î ê ä ê â�â�ã�â/ë ê ì_î�åYâ ê î���ì_î ê äÂã_à ì©á�â�åYà�æBìgá�çÇã_à ê â�â�ã_â
ûTî ê.ê
â ê ï ê â ê à�æ ê î*�{Ý"+	�wð������eü�î�ç{ëPóYíÇòÆäDãPàYã_á$î ê ó�ì�â�ìgá ê á éYê á�çÇë ê î3á ê óYó�ç{àYñ�ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë ïeâ�ã_ë ê â�â�ã_â1æFã�à]á�â�ã_íwÞ

�� 1 /2787L/2;�� md��� 9 �
� éYê àÁì_àÛã_ó ê â�ìgá�ã_â�î�óYíÇç�á�æ é ã�çÇæ ê çsî�ë�ì�ä ê ïeã�âZìÀó�ì�â�á�çsæFåYísì�â�á�çÇë ê î�á ê óGð!î�ó�í{ç{á�á�ç{àYñ ê â�â�ã_â�î é ì�� ê á�ã � ê
æ.ã_à]á�â�ã_íÇí ê äKçÇà�ì_äYäYç�á�ç{ã�àaá�ãöá éYê óYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã_â�îBÞ è�éYê î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ ê â�â�ã_âPç{àþá éYê äDçsî�æ.â ê á ê î ê á�á�ç{à�ñ=çsî
ä ê ��à ê äÛì_îÅá éYê äDç{ø ê â ê à�æ ê � ê á3ý êBê à¾ìÀëPã_àYã�í{ç{á é çsæÍî�ã_íÇåDá�ç{ã�àÛì�à�ä á éYê î�óYíÇç{áZî�ã_íÇåDá�çÇã_àMïeã�âÅá éYê æ.åYâ�â ê à�á
á�ç{ë ê î�á ê óWðI/c��	 �Çð

>#óYíÇç�á ù â�â�ã�âZû8> ù ü � � ������! T � @���! � 6  ûL+�ü
� é çÇí ê á é�ê î�óYí{ç{á%î�ã_íÇåDá�çÇã_à � @���! çÇîe�]à�ãgý1à
ïeã_âGá éYê á�ç{ë ê î�á ê ó�ã�ïDçÇà]á ê â ê î�áBð.á éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çsæ¤î�ã_íÇåDá�çÇã_à � ����! 
çsîkå�àU�#àYãgý1àGÞH
$ãgý ê � ê âBð�á éYê àYã_â�ëÉã�ï!á é�ê äDç{ø ê â ê à�æ ê çÇà ùkú àGÞ*û:+]ü¤æ.ì_à � ê æFã�ëPóYåDá ê ä½çÇà�á é�ê ïeã_íÇíÇãgý1ç{àYñ
ý�ì¯ò_Þ��Åî�î�åYëPç{àYñMì ��â�î3á�ã�â�ä ê â
ë ê á é ãDäöî�å�æ é ì�î ��ì_æ1�#ý�ì�â�ä ù åYí ê â
á�ãÂá�çÇë ê çÇà]á ê ñ_â�ìgá êPùkú àGÞ¹û�Ý¬üRðGá éYê
ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæZâ ê î�çÇäYå�ì�í ê �¯ì_í{å�ìgá ê äÀã�àÂá éYê î�óYíÇç�áÅî�ã_íÇåDá�çÇã_àÂçsî

V û � @���o ü � V û�� @���! ��
 @���! ü � � � û���@���o ��
!@���! ü
 @���! T 
 @� T RS� � û�� @���! ��
 @���! ü �  ûL=�ü

A î�çÇàYñMá éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�â ê î�çsäDå�ì�í V ê �gì�íÇå�ì�á ê ä¿ì�á�á é�ê î�ó�í{ç{ácî�ã_íÇåDá�çÇã_àWðWìÛî�ç{àYñ�í ê ç�á ê â�ìgá�ç�� ê å�óÎäYì�á ê çsî
ó ê â�ïeã_â�ë ê ä!ÞU��ã_â êL� ì_ëcó�í ê ðDç�ï¹ì � ê ý�á�ã_àÂåYó*äYìgá ê çÇî$ó ê â�ïeã�â�ë ê äÆã_à � @gð

������! T � @���o � T û���� V % �	�

�� ( ü

*  V û � @���! ü  û�Ý"��ü
>#çÇà�æ êZê â�â�ã_â�î¤â ê äYå�æ ê ì_î�ò#ëcóYá�ã�á�çÇæBì�íÇí{ò ú å�ì�äDâ�ìgá�çsæ.ì_í{íÇòPå�î�ç{àYñ©á é�ê � ê ý�á�ã_àÆî�æ éYê ë ê ý éYê à � @���! çsî/æ.í{ã]î ê
á�ã á éYê ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæ�î�ã_íÇåDá�ç{ã�à � ����! ûTý é çÇæ é î�ìgá�çÇî(� ê î�á éYê ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæPâ ê î�çsäDå�ì�í¹çÇà�û:=]üRð ê�� ì�æRá�í{òYüRðGá éYê
� ÷ ù �gì�â�çÇì��Yí ê î¹çÇà � @���o ì�â ê� û � RS� F � C ü¹ì_à�äcá éYê ì�íÇñ ê �Yâ�ì_çÇæ��gì�â�çsì��Yí ê î¤ì_â ê� û�û RS� F ü�ü¹ì�óYó�â�ã � çÇëPì�á�çÇã_à�î
ã_ïYá éYê ç{â¹ëPã�àYã_íÇç�á é çsæ�æ.ã_åYà]á ê â�ó�ì�â�á�îBÞ	��ã�à�î ê¬ú å ê à]á�íÇò_ð¯å�î�çÇàYñZìZî�ç{àYñ�í ê � ê ý�á�ã_àcåYó*äYìgá ê ðgý1ç{á é ì_î�ò#ëcóYá�ã�á�çÇæ
ú å�ì�äDâ�ì�á�çsæ�æ.ã_à	� ê â�ñ ê à�æ ê ð � @���o çÇî1ì_à  û � RS� F � C ü�ì�ó�óYâ�ã � çÇë�ìgá�çÇã_àÀç{àÆá éYê ì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæ��gì_â�çsì��Yí ê îBðYì�à�äÆì_à
 û � RS� F ���gü%ì�óYóYâ�ã � ç{ë�ì�á�çÇã_à
ç{àÍá éYê � ÷ ù �gì�â�çÇì��Yí ê î!á�ã � ����! Þ	>Dç{ëPçÇíÇì_â7æ.ã_à�æ.í{å�î�çÇã_à�î7æ.ì_à � ê äDâ�ì¯ý1à�ý éYê à
ã_á éYê â�ç{á ê â�ì�á�ç�� ê åYó*äYì�á ê î�íÇç
� ê �/â�ãgòDä ê à(� �����*ã_â � â�ò#í{ã.�cåYó*äYìgá ê î*� =��*ì_â ê ëPì�ä ê Þ�� ê àYãgý�æ.ã_ëPóYåDá ê ì_à
ê î3á�ç{ë�ìgá ê ã_ï é ãgý ëÍå�æ é ísì�â�ñ ê â$ã�ïkì½á�çÇë ê î�á ê óÛý ê æFã�åYíÇä é ì�� ê á�ì�� ê àGð�R�� @ F .I7GH r 6	� ðj�#çsì�á éYê â ê ísìgá�ç{ã�à
� ê íÇãgý�ÞDß�ï%á éYê î�óYí{ç{á ê â�â�ã_â1î�ì�á�çsî#� ê î1ì©á�ã�í ê â�ì_à�æ ê�� � H s . ð

RS� @ F .G7IH r 6	�
R�� F � � � � H s .

� � �  b r � û�Ý_Ý¬ü

ý éYê â ê�� ûTî�å�æ é á é ì�á Ý�� ��� ��üÍä ê ó ê à�äYîPã�àKá éYê á3ò]ó ê ã�ïÅç{á ê â�ì�á�ç�� ê åYó*äYìgá ê û+	 � �Z�Çð � â�ò#í{ã.�=ã_â
�/â�ãgò#ä ê à¿ã_â � ê ý�á�ã�à�üRÞ ��ã_âPì¾î�å�æ.æ ê î�î3ïeåYí1î�óYíÇç�á�î3á ê óGð�ý ê ì_íÇî�ãÁî�ì�� ê á éYê æFåYâ�â ê à]á
RS� F ç{àþì é çsî�á�ã_â�ò

A ���NM%> ù��O� ÿP�%�%����M	���



�

�gì�â�çsì��Yí ê RS� F 4+1�,@ F .G7IH ïeã_â/ísìgá ê â�å�î ê ç{àÂä ê æ.çÇî�çÇã_à½ë�ì��#çÇàYñ�Þ]ß�ïGá éYê ìÍó�ã]î3á ê â�ç{ã�â�ç*æ éYê æ1�©ïTì_ç{ísîká�ãPî�ì�á�çsî3ïeò � � H s . ðá éYê î3á ê óMî�ç
� ê çsî�â ê äDå�æ ê ä ì_æBæFã�â�äDçÇàYñ©á�ã ùkú àGÞGû�Ý_Ý¯ü�ì_à�äÆá éYê á�ç{ë ê î3á ê ó çÇî�â ê ó ê ì�á ê ä!Þ
ßqàaî�åYëPë�ì�â�ò_ð7ìMóYâ ê äDçsæRá�ã_â ê â�â�ã_âÍë ê ì_î�åYâ ê á é ì�á©ïeåYà�äYì�ë ê à]á�ì�íÇí{òöî ê ó�ì�â�ìgá ê î
á éYê á�ç{ë ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá�ç{ã�à

ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë ïeâ�ã_ë á éYêMê â�â�ã_âPë ê ì_î�åYâ ê ðkì_à�äÔìöî�æ éYê ë ê ïeã_âÀæ.ã_ëPóYåDá�ç{àYñöá éYê î�óYí{ç{á�á�ç{à�ñ ê â�â�ã�â�îcçÇàþá éYê
æ.ã_à]á ê�� á1ã_ï7ñ ê à ê â�ì_íÎà�ã_àYíÇç{à ê ì�â�ã�ó ê â�ì�á�ã_â�î/ë�ì�� ê î1ì�à ê â�â�ã�â]��ì_î ê ä é ò ��â�çsäÆî�æ éYê ë ê ìcâ ê ì�íÇç{á3ò_Þ
è�éYê ïeå�í{íWì_í{ñ�ã_â�ç�á é ëPçÇæZä ê á�ì�çÇísî�ïeã_â�á éYê�é ò ��â�çsäÆî�æ éYê ë ê æ.ã_à]á�â�ã_í*íÇã_ñ_çsæ
ì�â ê
ê à#åYë ê â�ìgá ê äÂì_î�ïeã_íÇí{ãgý$î �
Ý�Þ���ã_ëPóYåDá ê á éYê æFã�î�áÅïeã�â
ëcã�àYã_íÇç{á é çsæÍì_à�ä¾î�óYíÇç�á
ã_óDá�ç{ã�à�îZå�î�ç{àYñÂî3á�ã_â ê ä é çÇî�á�ã�â�ò�Þ è�éYê óYâ�ãDæ ê äYåYâ ê
ïeã_â$æ.ã�î�á1æ.ã_ëPóYåDá�ìgá�ç{ã�àÆçsî1î�å�ëcë�ì_â�ç�� ê äÆì�î/ïeã_íÇí{ãgý$î �
� � ê á�â�ç ê � ê RS� F 4 1�,rDs � s ð�RS� F 4 1�,@ F .G7GH ì�à�ä RS� @ F .G7IH r 6	� ð�á éYê ísìgá ê î�áZî�å�æ.æ ê î�î3ïeåYí%ëPã_àYã�í{ç{á é çsæÍì_à�äÛî�óYíÇç�áî�á ê ó�î�ç�� ê î1ì�à�ä ìcë�ì � çÇëÍåYë óÎã�î�î�ç
�Yí ê î�óYí{ç{áÅî�á ê ó�î�ç�� ê ïeâ�ã_ë ìPäYì�á�ì���ì_î ê Þ
� �/ì_íÇæ.åYíÇì�á ê � ã�àYãDæFã�î�á � ��ã�î�á�Mgç�á ê â�ìgá�ç{ã�à����Éã�ï%ç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î/ïeã�â1íÇì�î3á$î�å�æ.æ ê î�î3ïeå�íGî3á ê ó�î�ç
� ê ð
RS� F 4+1�,rDs � s Þ

� �/ì_íÇæ.åYíÇì�á ê >DóYí{ç{á�æ.ã�î�á ��� F 624pHJ7IHJ7 s � @ ��ã]î3á M¯ç{á ê â�ì�á�çÇã_à ã�ïkõ¹ì_â�á�ç�á�ç{ã�à���� ã�ï¤ç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î$ïeã_â
ó�ì_â�á�ç�á�ç{ã�àÆý1ç{á é ísì_î�áÅî�å�æ.æ ê î�î�ïeåYíGî�á ê ó�î�ç�� ê ðlRS� F 4 1�,@ F .G7GH Þ

�YÞ��/ì�ísæFåYísìgá ê RS��rDs � sÅì�à�äXR�� @ F .I7GH ð]á é�ê î�á ê ó�î�ç�� ê î¤ïeã�âkëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�ì�à�ä½î�óYíÇç�á�æ é ã_çsæ ê î.ð_ïeã_â�á éYê à êL� áá�çÇë ê î�á ê ó�� � � ��� ���! �wÞ
� ��ã�ëcó�åDá ê RS� F ðDá éYê á�â�çsì�íGî�á ê ó�î�ç
� ê ��ì_î ê äÆã_àÆá éYê�ê î3á�ç{ë�ì�á ê äÂóYâ ê äYçÇæFá�ã_â ê â�â�ã_â¬Þ
� RS��rDs � s � ëPçÇà�� ��RS� F 4 1�,rds � s �;R�� F �
� � ê á�â�ç ê � ê RS� @ F .G7IH r 6 � ïeâ�ã�ë á é�ê�é çÇî�á�ã�â�ò�Þ
� RS� @ F .G7IH � ëPçÇà�� ��RS� F 4 1�,@ F .G7GH �;R�� F �lRS� @ F .G7IH r 6	� �wÞ

��Þ � W
	���oW ��ì_î ê äÆã_à æFã]î3á1ó ê â$å�àYç�áÅî�á ê ó�î�ç
� ê ðI/c��	 �Çð
ß#��û � ã_àYãDæFã]î3áRS��rds � s��

>#óYíÇç�á�æFã]î3á
RS� @ F .G7IH

ü
� é ã#ã�î ê >#óYíÇç�á$ã�óDá�çÇã_à

ù�� > ù
� é ã#ã�î ê � ã_àYã�í{ç{á é çÇæ � óDá�ç{ã�à

ù ��÷

è�é çsîÂî�æ éYê ë ê ïeã�â æ é ã]ã]î�çÇàYñ9á éYê � ê î�áÛî3á�â�ì�á ê ñ�ò�ì�à�ä0á é�ê � ê î�áÛî3á ê ó�î�ç�� ê ïeã_âÂá é�ê ó�ì�â�á�çsæFåYísì�â
î3á�â�ì�á ê ñ_ò�í ê ì_ä�î/á�ã ��ã_á é êL� æ.ç ê à�æFòÂì�à�äÂì_æBæFåYâ�ì_æ.ò_Þ

�Þ��Yã�â ê � ê â�ò©î�å�æBæ ê î�î�ïeåYí�î�á ê óGð é çsî3á�ã_â�òÍçÇàDïeã_â�ë�ìgá�ç{ã�à©ã�à©á éYê à#åYë � ê â¤ã�ï*ç�á ê â�ìgá�ç{ã�à�î�ã�ï*á é�ê ç�á ê â�ìgá�ç�� ê
î�æ é�ê ë ê î�çsî�î�á�ã�â ê äÁçÇâ�â ê î�ó ê æFá�ç�� ê ã�ï1ý éYê á éYê â�á é�ê æ é ã_çsæ ê çsî�ëPã�àYã_íÇç�á é çsæ�ã_âÍî�óYíÇç�á¬ÞWßqà¿ã�â�ä ê â
á�ã
� êBê óKá éYêMé çsî3á�ã_â�òKì_î�æ.åYâ�â ê à]á�ì_îPóÎã�î�î�ç��Yí ê ð ê ç�á éYê â½ìöî�óYí{ç{á�ã_â½ì=ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ æ é ã�çÇæ ê çsîPà ê � ê â
ì�íÇí{ãgý ê äÆæFã�à�î ê æFåDá�ç
� ê íÇò�ëPã_â ê á é ì�à�� 8 s �½á�çÇë ê î.Þ

�YÞN� éYê àÁì½î�ó�í{ç{áZì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë çsîÅæ é ã]î ê àGð�ç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î$ëPì¯òÆïTì�çÇí%á�ãÀæ.ã_à	� ê â�ñ ê çÇà ê ç�á éYê â�ó é ì_î ê ã_ï¹á éYê
î�ó�í{ç{áÆý1ç{á é çÇà�á éYê íÇç{ëPç{áBð � ����ß è1ù � Þ è�éYê â ê ì_ä ê â½çÇîÆâ ê ëPç{à�ä ê äÔá é ìgáÆàYã_àYíÇçÇà ê ì_âÆì�íÇñ ê �Yâ�ì�çsæ
êBú å�ì�á�çÇã_à�î é ì�� ê á�ã � ê î�ã_í�� ê ä�ç�á ê â�ìgá�ç
� ê íÇòcý é ç{í ê åYóÎä�ìgá�çÇàYñ©á éYê ì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæ��gì�â�çsì��Yí ê îBÞH>Dç{ëPçÇíÇì_â�íÇò_ð
àYã_à�í{çÇà ê ì_âÆì_í{ñ ê �Yâ�ì�çsæ êBú å�ì�á�çÇã_à�îÆë�ì¯ò é ì�� ê á�ã � ê î�ã�í
� ê äÔïeã�âÀá�ç{ë ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá�ç{à�ñKá é�ê � ÷ ù î
ý éYê à ê � ê âZì_àÁçÇëPóYíÇçÇæ.ç�á�á�ç{ë ê ç{à]á ê ñ_â�ìgá�ã_âPû ê Þ ñ�Þ{ðl��ì_æ1�#ý�ì�â�ä ù å�í ê â�üÅçÇî
åYá�çÇí{ç�� ê ä!Þ!ßqà¾á éYê î ê æ.ì�î ê î.ð
á éYê î�á ê ó�î�ç
� ê çÇî$â ê äDå�æ ê ä �]ò é ì�í{ï¤ì�à�ä ì½î�óYíÇç�áÅî�á ê óMçÇî$á�â�ç ê ä ì�ñ�ì_ç{àWÞ >#ç{ëPçÇíÇì_â�íÇò_ð�ý éYê à ç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î
ïTì�çÇí�äDåYâ�çÇàYñ�ì�ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ1î�á ê ó�ý1ç�á é ç{àPá éYê íÇç{ëPç{á � ���Åß è1ù �Íðgá é�ê î3á ê ó�î�ç�� ê çsî¹â ê äDå�æ ê äPì�à�äcá éYê
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ã_àÆá éYê ��àYç�á ê�ê í ê ë ê à]áÅî é ì�ó ê ïeåYà�æFá�çÇã_à�î$ì�î�î�ãDæFçsìgá ê ä½ý1ç{á é î�ã_í�� ê à�á1ë�ì_î�î]��ì_íÇì_à�æ ê Þ

�Z�������O5	75��/��
�C9 ��� -
è�éYê �
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î�ì�á�çsî3ïeò#çÇàYñÂá éYê ý ê ì��Mïeã_â�ë�î
ã�ï1î�ã�í
� ê à]áZë�ì�î�î8��ì_íÇì_à�æ ê
ì_à�äÀëPç � á�åYâ ê î3á�â ê î�î ê¬ú åYç{íÇç��Yâ�çÇåYë Þ
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á ê â�ë�î%ã�ïYî�ó�ìgá�çsì�í]æFã#ã_â�äDçÇà�ìgá ê î ��å�î�çÇàYñÅî�ã_í�� ê à�á
ë�ì_î�î9��ì�ísì�à�æ ê û�Ý���üRÞ.�YåYâ�á é�ê â¬ð )+ çsî%á éYê î�ó ê æFç
� ê äF��å � ã�à�á éYê ��ã�åYà�äYì_â�ò
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á éYê á�çÇë ê çÇà]á ê ñ�â�ì�á�çÇã_à�ã_ï�á éYê ÷ � ù îBÞgßqà�á éYê î�çÇíÇò]ísìgá�ç{ã�à ê�� ì_ëPóYí ê î.ð¬á é çÇî¹ì�î�î�åYëPóDá�ç{ã�àÍý�ì_î7ì�íÇý/ì¯òDîWïeã_åYà�ä
á�ã � ê î�ìgá�çsî(� ê ä!Þ

�Þ�ßqëPóYí ê ë ê à]á�ìgá�çÇã_àM÷ ê á�ì�çÇíÇî
��ì_î ê äÂã�àÆá éYê æBì�àYã�àYçÇæBì�í*ïeã�â�ë ïeã_â1á éYê ÷�� ù î$æ.ã_à�î�çÇä ê â ê ä!ð�î�ã_í�� ê à]á1æ.ã_à�æ ê à]á�â�ìgá�ç{ã�à�� ì�à�ä ó�ã�í{ò#ë ê â
äDçsî�óYíÇì�æ ê ë ê à]á�î�þì�â ê á éYê â ê î�ó ê æRá�ç
� ê � ÷ ù ì�à�ä¾÷�� ù �¯ì_â�çsì���í ê î1ïeã_âÅá�çÇë ê î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�Þ�
$ãgý ê � ê â¬ð�äDå ê
á�ã©á éYê â ê ì_î�ã_à�î�î�á�ì�á ê äÆçÇàÀá éYê óYâ ê �#ç{ã�å�î�î ê æRá�ç{ã�àGð#á éYê ì�æRá�ç��#ç�á3ò � ê ísä�#6çsî�çÇà�á ê â�ó�ã�íÇì�á ê äÆì�á/á éYê àYãDä ê îBð
ë�ì��#çÇàYñ=á éYê àYãDäYì�í�� ê æFá�ã_â�î � ì�à�ä � ì_îPá éYê óYâ�ç{ë�ì_â�òKå�àU�#àYãgý1à�îBÞk÷Åå ê á�ãöá éYê ç{à	��ã_í�� ê ë ê à�á�ã_ï
ì�æRá�ç��#ç�á3òÁàYãDäYì�í �gì�â�çÇì��Yí ê î�ý é çsæ é çÇîÍåYà#å�î�å�ì�íwð!ïeåYâ�á éYê âÍçÇëPóYí ê ë ê à]á�ì�á�çÇã_àKä ê á�ì�çÇísîÍì�â ê óYâ�ã.�#çÇä ê ä éYê â ê Þ
��ã�à�î�çsî�á ê à]á¤ý1ç{á é á éYê á éYê ã�â�ò©óYâ ê î ê à]á ê ä ê ì�â�í{ç ê â¬ð¯á éYê î�óYíÇç{á�á�çÇàYñcî3á ê óPçÇî�î3á�ç{íÇí ê ø ê æRá ê ä �#ò � � çÇàYñ�î�ã_í�� ê à�á
æ.ã_à�æ ê à]á�â�ìgá�ç{ã�àÆìgá ê í ê ë ê à]á ú å�ì_äDâ�ìgá�åYâ ê óÎã_çÇà]á�î1çÇàÂá éYê ä ê ïeã_â�ë�ìgá�çÇã_àÂó é ì�î ê ì_í�á é ã_åYñ é ì�æRá�ç
�#ç{á3ò½çÇî1á éYê
àYãDäYì_íP�gì�â�çÇì��Yí ê Þ.� ê ïeã_â ê óYâ�ã.�#çsäDçÇàYñÅá éYê ä ê á�ì�çÇísî�ã�ïÎì�á3ò#óYçsæ.ì_íYî�óYíÇç{á�á�çÇàYñ�î�á ê óGð�ì�á3ò]ó�çÇæBì�íDëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�î�á ê ó
çsî1î�å�ëcë�ì_â�ç�� ê ä!Þ

�;���������  1I	N�j	 ;D7 5�7L/:9�; 9��?7�kl	��O9	;�9	1 /27JkH/c�  �1 ��9���/27�kQ�
è�éYê ëPã�àYã_íÇç�á é çsæcî�æ éYê ë ê ïeã�â
á�çÇë ê î3á ê óYóYçÇàYñ ïeâ�ã_ë � � á�ã � ���! æ.ì_à � ê î�åYëPëPì_â�ç�� ê äÁì�î�î�ã�í
�#çÇàYñÂïeã_â
àYãDäYì_í��gì�íÇå ê î�� ���! ì�à�ä�� ���! ñ�ç
� ê à½á éYê çÇâ��gì�íÇå ê î1ìgáD� � Þ A î�ç{à�ñ½ì ��ì�æ1�#ý/ì_â�ä ù åYí ê â1äDçsî�æ.â ê á�ç��Bì�á�çÇã_àGð
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á éYê ïeã_íÇí{ãgý1çÇàYñPî�òDî�á ê ë ã�ï êBú å�ì�á�çÇã_à�î�çsî1ã��Yá�ì�çÇà ê ä!Þ
� ì_î�î���ì_íÇì_à�æ ê��
C ûD� ���! � � ���o ü T C ûD� � � � � ü

RS� A V û�� ���! �� � ���! L �  7 $���! ü �FE ���! �� û:����ì�ü
� ã_ë ê à]á�å�ë ��ì�ísì�à�æ ê �
9 ûD� ���! � � ���! ��� ���! ü T�G ���o �  � û:���.��ü

B�çÇî�æFã ê íÇì�î3á�çÇæ ù ��ã_íÇåDá�çÇã_à ��  7 $���! T �  7 $�
RS� A �  7 $���! 

�Gû � ���! � � ���! Bü � � 	 � % H 
 � ( T 	 � % H 
RS� � û:���_ì�ü

�  7 $���! T �  7 $�
RS� A �  7 $���! 

�Gû � ���! � � ���! ü � � ���������	 % H 
 � ( T �������
�	 % H 

RS� � û:������ü

� ê ì_æFá�çÇã_à ù ��ã_íÇåDá�çÇã_à �
�  7 $���! T �  7 $�

RS� � " 4 û�Ý T �  7 $���! ü��Éû�# ���! � � ���! Fü
� ���!  û:���_æBü

ßqàcá é�ê î ê1êBú å�ìgá�ç{ã�à�îBð¯á éYê åYà��]à�ãgý1àcà�ã#ä�ì�íYì_æFá�ç��#ç�á�ç ê î¤ì�à�äcäDçsî�ó�íÇì�æ ê ë ê à�á�î�ïeã_â�ë,á éYê äDâ�ç
�#çÇàYñ �gì�â�çÇì��Yí ê î.Þ
ßqà ù�ú à�î.Þ%û:�%��ì�üFð%û:������ü$ì�à�äKûL�%��æBüRð�á éYê ç{à�ä êL� *�â�åYà�î$ïeâ�ã�ë<Ý�á�ã�á éYê à#åYë � ê âÅã_ï ú å�ì�äDâ�ìgá�å�â ê óÎã_çÇà]á�î
���� 6 :�Þ �0ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ$î�á ê ó�çÇàPá é�êÅé ò	�Yâ�çsä�î�æ éYê ë ê çÇà ��ã_í�� ê î ê �_ã�í
�#çÇàYñ �Îã�á é á éYê à�ã#ä�ì�í�äYçÇî�óYísì_æ ê ë ê à]á�îì_à�äÆì�æRá�ç
�#ç{á�ç ê î�î�çÇëÍå�í�á�ì�à ê ã_å�î�í{ò �#ò½î�ã_í��#ç{àYñ©á é�ê æ.ã_ëPóYí ê á ê î�òDî3á ê ë ã_ïWàYã�àYí{çÇà ê ì�â1ì�íÇñ ê �Yâ�ì_çÇæ êBú å�ì�á�çÇã_à�î
ûL����ì]ü � û:�%��æBüÀìgá ê ì_æ é á�çÇë ê î�á ê óGÞ1ßqà�á éYê à êL� áÛî ê æRá�ç{ã�àGð/á éYê ä ê á�ì�çÇísîÆã_ï©ìaá3ò]ó�çÇæBì�í�î�ó�í{ç{áÛî3á ê ó6ì_â ê
äDçsî�æFå�î�î ê ä!Þ

�;�e�Z�����  1I	N�j	 ;D7 5�7L/:9�; 9��?7�kl	 �� 1 /2787L/2;��  �1 ��9���/27�kQ�� 	 � 9���� 5�7L/:9�; � kJ5)-N	��51
�
C �  7

Ý�Þ �Zç
� ê à�à�ã#ä�ì�í �¯ì_í{å ê î � � ì_à�ä � � ìgá7á�çÇë ê � � ð¬á é�ê æFã�à�æ ê à]á�â�ìgá�çÇã_à8� ê ísä � � çsî�æ.ì�ísæFå�íÇì�á ê ä�ý1ç�á é ç{à
ê ì�æ éÍê í ê ë ê à�á¹ïeâ�ã_ë ùkú àGÞYûL��]üFÞ�
 ê â ê ð�á éYê àYãDäYì_íP�gì�íÇå ê î � �©ì_à�ä � �cì�â ê íÇçÇà ê ì_â�íÇò�çÇà�á ê â�ó�ã�íÇì�á ê ä
ç{àÛì�� � ë�ì�àYà ê â¬ÞD
$ãgý ê � ê â¬ðDá é�ê � ì�æFã �YçÇì_àMä ê á ê â�ëcçÇà�ì_à�á � çsî$ã�àYíÇòÆóYç ê æ ê ý1çsî ê æFã�à�á�ç{à#åYã�å�îBð�î�ã
çÇî � �¾ûTî ê.ê �7çÇñ�ÞJ�cïeã�â$ìcä ê óYçsæRá�ç{ã�àÂçÇàÆá éYê Ý.ÿ�÷�æBì_î ê üFÞ

�YÞ è�éYê å�àU�#àYãgý1à�� ���! ¾çÇîÂî�ã_í�� ê ä�ïeâ�ã�ë ëPç � á�åYâ ê î�á�â ê î�î êBú åYçÇí{ç��Yâ�ç{åYë ûL���.�Îü �#ò é ã_ísäDçÇàYñ � �
� �Dê ä ó�ã�ç{à]á3ý1çsî ê ç{à á é�ê çÇà]á ê â�çÇã_âöã�ï ê ì_æ é ê í ê ë ê à]á¬Þ�ßqà ó�ì_â�á�çÇæ.åYísì�â¬ð�� ��çÇî éYê íÇä � �Dê ä ìgá
ê ì�æ éÛú å�ì_äDâ�ìgá�åYâ ê óÎã_çÇà]á�ý é çÇí ê æ.ì_íÇæ.åYísìgá�çÇàYñ�á éYê æFã_à]á�â�ç��YåDá�ç{ã�à ïeâ�ã�ëôî�ý ê íÇí{çÇàYñ½óYâ ê î�î�åYâ ê�	 @
ì�à�ä
�#çÇî�æFã ê ísì_î�á�çsæ
î3á�â ê î�î ê î � ì�à�ä �MÞj�7ç � çÇàYñ�� � çsî$ì�î�ó ê æ.çÇì_íWæ.ì�î ê ã_ïh� � çÇàYñPá éYê ì_î�î ê ë ��í ê äÀñ�í{ã ��ì�í
� ê æRá�ã�â C � ûTçmÞ ê ÞÇð

�
C �  üRð�ìcïTì�æRá�á é ìgá$çsî1å�î ê äÆç{àÂá é�ê ì_æ.æ.åYâ�ì_æFò½ì_à�ì�íÇòDî�çsî/íÇì�á ê âBÞ

��Þ è�éYê �#çsî�æ.ã�ÿ ê ísì_î�á�çsæÀî�á�â ê î�î ê îÍì_â êÆê �_ã�í
� ê äöçÇàaá é çsî©ó é ì_î ê ð7ý1ç�á é ì � �Dê ä � � ì�à�äaâ ê ì_æFá ê äaî�ç{á ê
æFã�à�æ ê à�á�â�ì�á�çÇã_à � � Þ

��ï ê ý6â ê ë�ì�âG�Dî/ã_àÆá éYê î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�ç{ëPóYí ê ë ê à�á�ìgá�ç{ã�à ä ê á�ì_ç{ísî1æ.ì_à � ê ë�ì_ä ê�é�ê â ê Þ
VXWZY\[Q]_^��
ßqàÍá éYê ä ê ïeã�â�ë�ì�á�çÇã_à�ó é ì_î ê ð¯àYãDäYì�í#ì_æFá�ç��#ç�á�ç ê î%ý/ã_å�íÇä�î�á�çÇíÇí ê �_ã�í
� ê äDå ê á�ãZäDçsî�óYísì_æ ê ë ê à]á ê ��ã_íÇåDá�çÇã_à ê � ê à
á é ã_åYñ é á éYê æ.ã_à�æ ê à]á�â�ìgá�ç{ã�à¾çsî éYê ísä � �Dê äöìgá�á éYê½ú å�ì_äDâ�ìgá�åYâ ê óÎã_çÇà]á�îBÞ�
$ãgý ê � ê â¬ð�á é çsî�ç{à]á ê â�ë ê äDçsìgá ê
àYãDäYì_íZì�æRá�ç
�#ç{á3ò�çÇîÆà ê � ê â êL� óYíÇçÇæ.ç�á�í{ò�æBì�ísæFåYísìgá ê ä!Þ/ßqà�á éYê äDç�ø*å�î�ç{ã�à0ó é ì_î ê ð/å�î�çÇàYñ ��ì_æ1�#ý�ì�â�ä ù åYí ê â
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x n+1xnx n+1xn

UnAn

nJ Mn

An Unand 

xn x n+1 xn x n+1

Linear Interpolation of nodal variables 

�*��§¬³_ 3���_µ �w¢�¢�³]��¥q ��.¥3��«B¨�«B*¥3��� � ��¢��¦¥q¥3��¨]§ � ¢�§¬«. 3��¥3��ª,��¨c¥3�]� ��Ï��Ô²R�B�q�Bµ

á�ç{ë ê çÇà]á ê ñ�â�ì�á�çÇã_àGð#ã�àYí{òÆàYãDäYì�í%ì_æRá�ç
�#ç{á�ç ê î �X���! 
ì�á1á�çÇë ê �����! ¯ðÎì�à�ä��X�Æì�á1á�çÇë ê ���Áûeïeã_âÅæBì�ísæFåYísìgá�ç{àYñ
� � � � � û � � � � � ü�ü1ì_â ê ì_æFá�å�ì_í{íÇò½à êBê ä ê ä!Þ
VXWZY\[Q]_^��
è�éYê î�óYíÇç{á�á�çÇàYñ î�æ éYê ë ê å�î ê ä é�ê â ê æFã�â�â ê î�ó�ã�à�äYî á�ã á éYê ý ê íÇí{ÿ!�#àYãgý1à���ì�äDçÇì���ìgá�çÇæôî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ	�
ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë � �	�
ç{à�á éYê æFã_à]á êL� áÀã�ï�íÇçÇà ê ì_â½á é�ê â�ëcã ê íÇì�î3á�çÇæ.ç�á3ò�Þkßqà�á é ìgá æFã_à]á êL� áBðká ê ëPó ê â�ìgá�åYâ ê óYíÇì¯òDî
ì_àKì�à�ì_í{ã�ñ_ã_å�î
â�ã�í ê á�ã¾ì_æFá�ç��]ç{á3ò=ý é ç{í ê½ê à�á�â�ã�ó#òÁæFã�â�â ê î�óÎã_à�äYîZá�ã¾î�ã_í�� ê à]á©æ.ã_à�æ ê à]á�â�ìgá�ç{ã�àGÞl�ÅäYçÇì���ìgá�çÇæ
î�óYíÇç�á�á�çÇàYñÉñ_å�ì_â�ì_à�á ê.ê îKåYà�æ.ã_à�äYç�á�ç{ã�à�ì�íÛî�á�ì��Yç{íÇç{á3òÉïeã_âþá éYê á éYê â�ëPã ê íÇì�î3á�çÇæ�æ.ì�î ê �#ò î�ì�á�çsî3ïeò#çÇàYñ á éYê
æ.ã_à]á�â�ì_æFá�ç��]ç{á3òaã_ï�ì�à ê à ê â�ñ_òaà�ã_â�ëÂÞ ù � ê à�çÇàÔá éYê óYâ ê î ê à]áÆæFã�à�á êL� áÀý é çsæ é çsî½àYã�àYí{çÇà ê ì�â¬ðkã_à ê æ.ì_à
î é ãgý á é ì�á©á éYê ïeâ êBêÀê à ê â�ñ_òÁïeåYà�æRá�ç{ã�à9ä ê æFâ ê ì�î ê î�ý1ç�á é á�ç{ë ê Þ 
Åãgý ê � ê â¬ð!á éYê ïeâ ê.êÆê à ê â�ñ�òÁà ê.ê äKàYã�á
çÇà�äDå�æ ê ì©à�ã_â�ë ì_î/ç{àÆá é�ê íÇçÇà ê ì_â�á éYê â�ëPã ê ísì_î�á�çsæZæ.ã_à]á ê�� áBÞ è�é çsî�ëPì�� ê îká éYê î�ó�í{ç{á�á�ç{àYñ�ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë ã_àYíÇò
äDçsî�î�çÇó�ìgá�ç
� ê çÇà½á éYê ïeâ êBêÅê à ê â�ñ_òPâ�ì�á éYê âká é ì�à � ê ç{à�ñcæ.ã_à]á�â�ì_æFá�ç�� ê çÇà½á éYêZê à ê â�ñ�òcà�ã_â�ë ã�ï!á é�ê î�ã_íÇåDá�ç{ã�à
ûmî êBê � ��=)�Dïeã_âkì
äDçsî�æFå�î�î�çÇã_àÎüRÞgßqà�î�ó�ç�á ê ã�ï�á é çsî.ðgá éYê ì�äDçÇì���ìgá�çÇæ/î�óYí{ç{á�á�ç{à�ñ�çÇî¤ì�äDã_óYá ê ä éYê â ê á�ã ê à�î�åYâ ê á é ìgá
á éYê î�óYíÇç{á�á�çÇàYñ½ì_í{ñ�ã_â�ç�á é ë çÇî1äYçÇî�î�çÇó�ì�á�ç�� ê ì�à�äÂæFã�à�î�çsî�á ê à]á�ý1ç�á é á éYê�ê �_ã_íÇåDá�ç{ã�àÀã�ï%á éYê á�ç{ë ê ÿqæFã�à]á�çÇà]å�ã_å�î
÷�� ù îBÞ
VXWZY\[Q]_^�

è�éYê àYã�â�ë ì�äDã_óYá ê ä½ïeã_â1æ.ì_íÇæ.åYísìgá�çÇàYñ©á éYê óYâ ê äYçÇæFá�ã_â�ì�à�äÆî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ ê â�â�ã�â�î¤ïeã_â/á éYê î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àÆóYâ�ã �Yí ê ë
çsî$ìPë�ì_î�î3ÿ�ý ê çÇñ é á ê äÀàYã�â�ë Þ���æ.æ.ã_â�äDç{à�ñ_íÇò_ðDçÇà ùkú àGÞGû8�_ü � 7 çsîÅæFã�ëPóYåDá ê ä ì_î�á éYê íÇåYëPó ê ä àYãDäYì�íGë�ì�î�îïeã�â$ì©å�àYç�áÅä ê à�î�ç�á3ò�Þ è�é çsî1àYã�â�ë çsî/á é�ê äDçÇî�æFâ ê á ê ì�à�ì_í{ã�ñ_å ê ã�ï7á éYê î�á�ì_à�äYì_â�ä� C àYã�â�ë Þ

�YÞN�$åYë ê â�çsæ.ì�í ù � ì�ëPóYí ê î
è�éYê à#åYë ê â�çsæ.ì�í ê�� ì�ëPóYí ê î�ì�â ê ó�â�ã.�#çsä ê ä éYê â ê á�ãPç{íÇíÇå�î3á�â�ì�á ê á é�ê ïeã�í{íÇãgý1çÇàYñ � û�Ý¬ü/î3á�â�ã�àYñPæFã_å�óYí{çÇàYñPì�à�ä
ê�� á�â ê ë ê àYã_àYíÇçÇà ê ì_â�ç{á�ç ê î1ã_ï�á éYê î�çÇí{ò#ísìgá�ç{ã�àÂó�â�ã �Yí ê ë ðWûL��ü1î�å�æ.æ ê î�î�ïeåYí7ì�óYóYíÇçsæ.ìgá�ç{ã�àÂá éYê�é ò	�Yâ�çÇäMî�æ éYê ë ê
á�ãÆî�ç{ë©åYíÇì�á ê î�çÇí{ò#ísìgá�çÇã_àMâ ê î�åYí{á�çÇàYñÀçÇà¾ì_àÛì_æ.æ.åYâ�ìgá ê î�ã�í{åDá�ç{ã�àMý1ç�á é ísì�â�ñ ê î�ì��#ç{àYñ]î1çÇà �Îã�á é �¯ÿ/ì_à�ä(��ÿ�÷
î�ç�á�å�ìgá�ç{ã�à�îBÞ
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Symm.
BCs

Symm.
BCs

L/w = 2 L/r = 2

Zero Flux + Zero Displacements

Solvent
Zero FluxZero Flux

L

w

r

�*��§¬³� 3���_µ�����Ç¥�� � � � ²� 3«¬�q��ÏT�q��²�¥3��«¬¨¿«.Å� � ��¢¦°_¢��.¥3�R¡4�G�]«.¥3«B 3���q����¥�� ���
	eµ � ��§¬�g¥����/��«¬ª���¥q q°Á�.¨#¡�7«B³]¨]¡]�. q°
�7«B¨#¡��¦¥3��«¬¨��¤«BW�
�� 3��¨]²���µ

���������D/21 3	1 5	78/:9	;�9�� 5 �Q��	';;� k�/2; 5	; 5 ��� 5�3�9�� 1 /2;-	�-
ßqà
á é çÇî êL� ì_ëcó�í ê ðBî�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_à
ã�ïYì$î�ç{à�ñ_í ê á�â ê à�æ é çÇà�ì�à�ì_â�â�ì¯ò$ã_ï]á�â ê à�æ éYê î.ð¬î é ãgý1à
çÇà �7ç{ñ�Þ"�ðFçÇî7î�ç{ë©åYíÇì�á ê ä
åYà�ä ê â��gÿ�÷Ôó�íÇì_à ê î3á�â�ì_ç{àPæFã�à�äDç{á�çÇã_à�îBÞ è�éYê �Îã_å�à�äYì�â�òÍæ.ã_à�äDç{á�çÇã_à�î¹î é ãgý1àcçÇà �7çÇñ�Þ��çÇà�æ.í{å�ä ê î�ò#ëPë ê á�â�ò
�Îã_åYà�äYì�â�ò½æFã�à�äDç{á�çÇã_à�î/ã_àÆá é�ê ísìgá ê â�ì�í ê äYñ ê î�ì_à�ä � ê â�ã©î�ã_í�� ê à�á ��å � ì�à�ä � ê â�ãcäDçÇî�óYísì_æ ê ë ê à]á�î/ïeã�â/á éYê
�Îã�á�á�ã_ë Þ è�é�ê á�ã�ó î�åYâ�ïTì_æ ê çsî�ïeâ ê.ê á�ã êL� ó�ì�à�äÂì_à�äÂæFâ�ã�î�î3ÿ�í{çÇàU� ê äÆâ ê ñ_çÇã_à�î�ì�â ê ëPã#ä ê í ê ä`�#òÀî�ó ê æFç{ïeò]çÇàYñ
� ê â�ã(��å � Þ�>#ã�í
� ê à]á êL� ó�ã]î�å�â ê á�ãÁá éYê åYà�æFâ�ã�î�î�íÇç{à�� ê äaâ ê ñ_çÇã_à�î©çsîcî�ó ê æFç
� ê äKá é â�ã�åYñ é ì¾å�àYç�á½î�ã_í�� ê à�á
ì�æRá�ç��#ç�á3ò�Þ è�éYê î�ã�í
� ê à]áWçsî%î ê í ê æFá�ç�� ê í{ò
äDç{øÎå�î ê äÍì�à�ä�â ê ì�æRá ê ä
çÇà�á�ã1á é�ê åYà�æ.â�ã]î�î�ÿ�í{çÇàU� ê äZâ ê ñ_çÇã_à�îGïeã_â�ëcçÇàYñÅì
óYâ�ã�á ê æFá�ç�� ê æ.ì_ó�ý é çsæ é çÇîWâ ê î�çsî�á�ì�à]áGá�ãÅî�åU��î êBú å ê à]á ê á�æ é çÇàYñÅì�îWî é ãgý1à�çÇà �%çÇñ�Þ��Þ'���à�ç�á êkê í ê ë ê à�á%ë ê î é
ý1ç{á é �$%��+ ê í ê ë ê à�á�î.ð�=��YÝ"$½äYçÇî�óYísì_æ ê ë ê à]áZå�àU�#àYãgý1à�îÅì_à�ä( �	��=½ì_æFá�ç��]ç{á3ò åYàU�#àYãgý1à�î�çsî�æ.ã_à�î�çÇä ê â ê ä!Þ
>#çÇà�æ ê ðgæFã�à � ê â�ñ ê à�æ ê ã_ï�÷�� ù î�ã�í{åDá�ç{ã�à�î%ç{ëPóYíÇç ê îWã�àYíÇò
æ.ã_à	� ê â�ñ ê à�æ ê á�ã�á éYê î�ó�ìgá�çsì�íÇíÇò
äYçÇî�æFâ ê á ê óYâ�ã��Yí ê ë ð
ì ��à ê ë ê î é î�å�æ é ì�î/á éYê ã�à ê æ é ã�î ê àÂçsî�à ê.ê ä ê äÆá�ãPëPçÇàYç{ëPç�� ê�ê â�â�ã_â�î/ç{àÂá é�ê î�ó�ì�á�çsì�íGî�ã_íÇåDá�çÇã_àWÞ
è�éYê ë�ì�á ê â�çsì�í#ó�ì�â�ì�ë ê á ê â�î%ïeã_â�á é çÇîkî�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�àcì_â ê íÇçÇî�á ê äÍçÇà è ì��Yí ê ß�ßRÞ è�éYê î ê ó�ì_â�ì_ë ê á ê â�î�î�ç{ë©åYísìgá ê

ì1íÇç ú å�çÇä�ó é ì_î ê î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_à�ã_ïDì�> é çÇóYí ê òF>Dõ����%���_ì�ó�ã�í{ò#ë ê â � �ð)���#ý1ç{á é á éYê î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇàYñÅì_ñ ê à]á%æ.ã_à�î�çsî3á�ç{àYñ
ã_ïMì�ëcç � á�åYâ ê ã_ï ��ò#í ê à ê ðcì,ó�ã�í{ò#ë ê â9î�ã�í
� ê à]áBðÍì_à�ä 
 ê�� ì�ë ê á é ò#ísæFòDæFíÇã�á�â�çsî�ç{ísì��¬ì�à ê û:
 � � è >YüRðÍì
â ê ì�æRá�çÇàYñ î�çÇí{çsæFã�à æFã�ëPó�ã�åYà�ä!Þ �Åî ê�� ó ê â�çÇë ê à]á�ì�íÇíÇò ã ��î ê âG� ê äGð�á é�ê óÎã_íÇò#ë ê âþî�ý ê íÇíÇî �#ò ���G ã�à
î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àGÞ è�éYê ã�á éYê â � ê ò êL� ó ê â�ç{ë ê à�á�ì�íWï ê ìgá�åYâ ê î ê�� ó ê æFá ê ä ïeâ�ã�ë á éYê î�ç{ë©åYísìgá�çÇã_à çÇà�æFíÇå�ä ê ì�î é ì�â�ó
î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àÍïeâ�ã�à�á¹î ê ó�ì_â�ì�á�çÇàYñ�î�ç{íÇò#íÇì�á ê äÍì�à�ä�åYà�î�çÇí{ò#ísìgá ê ä�â ê ñ�ç{ã�à�î.ð¯ì�à�ä©î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àÍä ê óDá é î¹ìgá7á éYê æ ê à]á ê â�ÿ
íÇç{à ê �¯ì_â�ò#çÇàYñöí{çÇà ê ì�â�í{òKý1ç{á é á�ç{ë ê Þ è�éYê ísìgá�á ê â½ï ê ìgá�åYâ ê í ê ì�äYîPá�ãKìöí{çÇà ê ì_â�ç{à�æFâ ê ì_î ê ã�ï�æFåYë©åYísìgá�ç�� ê
â ê ì�æRá ê ä©î�ç{á ê îký1ç�á é á�çÇë ê Þ è�é çsî¹ïTì�æRá¤çsî êL� ó ê â�ç{ë ê à�á�ì�íÇí{ò � ê â�ç
� ê ä �#òÍë ê ì_î�åYâ�çÇàYñ ê à ê â�ñ_òÍì���î�ã�â;��ì�à�æ ê ã_ï
Ý)�	�� � Ý)��+%�
æ.ëX*  ý/ì�� ê í ê àYñ_á é â�ì_äDçsìgá�ç{ã�à �#ò�â ê ì_æFá�çÇã_à �Îã_à�äYî1äDåYâ�ç{à�ñcì �Yã�åYâ�ç ê â è â�ì_à�î�ïeã_â�ë ßqàYïeâ�ì_â ê ä
û�� è ß ��üF>#ó ê æRá�â�ã]î�æ.ã_óYçsæ êL� ó ê â�ç{ë ê à�á�� ����Þ è�éYê ë�ì�á ê â�çsì�í¤ó�ì_â�ì_ë ê á ê â�î
íÇçsî3á ê ä=ç{à è ì���í ê ß�ßZâ ê � ê æRáÍì.�
ã�â�ä ê â�î/ã_ï�æ é ì_àYñ ê çÇà î�ã_í�� ê à]á�ëPã �Yç{íÇç{á3ò�� äDåYâ�ç{à�ñ©á éYê î�ç{ë©åYíÇì�á�çÇã_àÂý éYê àÂá éYê ó�ã�í{ò#ë ê â$æ é ì�àYñ ê î/ïeâ�ã_ë
ì�äDâ�ò½á�ãÀìcïeåYíÇí{ò î�ý�ã�í{í ê à ñ ê ímÞ >#ç{ëPçÇíÇì_â�íÇò_ðYá éYê óÎã_íÇò#ë ê â$â ê ísì � ìgá�ç{ã�àÀá�ç{ë ê î �Ûä ê æFâ ê ì_î ê �#ò $Pã_â�ä ê â�î�ã_ï
ë�ì�ñ�àYç{á�å�ä ê á�ãÂâ ê � ê æRá�ìÀñ�íÇì�î�îÅá�ãÂâ�å��U� ê âZá�â�ì�à�î�ç�á�ç{ã�àÛçÇà¾á éYê ó�â ê î ê à�æ ê ã�ï¤á éYê î�ã�í
� ê à]áBÞa�Yå�â�á éYê â¬ðÎá éYê
â ê ì�æRá�çÇã_àPæFã�à�î�á�ì�à]á " 4 ê à�î�åYâ ê î¹ìZïTì_î�á�æ éYê ëcçsæ.ì_íYâ ê ì_æFá�çÇã_àGÞ è�é�ê î ê ó�ì�â�ì�ë ê á ê â�î�â ê óYíÇçÇæBìgá ê1ê�� ó ê â�çÇë ê à]á�î
�YåYáÅìgá1á é�ê î�ì_ë ê á�ç{ë ê çÇà�á�â�ãDäDå�æ ê
êL� á�â ê ë ê àYã�àYí{çÇà ê ì�â�ç�á�ç ê î1ì�à�äÂìPî3á�â�ã�àYñ�æFã_å�óYí{çÇàYñ�Þ
��ã_â�á éYê à]å�ë ê â�çsæ.ì_í7î�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�àGðYá éYê ß#� BZõ�çsîÅàYã�àDÿqäDç{ë ê à�î�çÇã_à�ì�íÇç
� ê ä¿ûTî ê.ê �$óYó ê à�äDç � ÿc��üFÞa��ã_â�á é çsî

àYã�àDÿqäDç{ë ê à�î�çÇã_à�ì�í¹ïeã�â�ë ð%á éYê á�ç{ë ê î3á ê óYóYçÇàYñÁó�ì�â�ì�ë ê á ê â�î�ì�à�ä ê â�â�ã�â�æFã_à]á�â�ã�íÇî�æ é ã�î ê àKì�â ê íÇçÇî�á ê ä¿ç{à
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Ý�$

� ��Þ{Ý�Ý"$ � ó�ì '� M F ��Þ ��$����ÍæFë���Mgñ_ë '� M : 1�, ��Þ ��$����ÍæFë��	M¯ñ_ë
� : Ý	M��DÞ �%��� ��� M F �%��î ��� M : 1�, $�î� Ý �=Ý"� � � � �=Ý"� C � 3 Ý_Þ �#Ý �1Ý"� C
� Ý�Þ �%+ �ÁÝ�� � æFë���Mgñ_ë C �  Ý_Þ � � C Ý  ���%�� � �YÞ � � � T Ý  � ��� �YÞ��DÝ
æFë���Mgñ_ë
� � �DÞ���= �1Ý�� *�� �!ë C + î " 4 �YÞ =�� �1Ý�� *  � æFë � + ñ_ë Þ î � Ý��

�*�.±]¢���� ��µ � �.¥3�� 3�{�.¢&�! 3«¬�D�� q¥3�����¤s«. �¥3�����FÏ�� � ��¢�°_¢��.¥3��«B¨N�GÌ��Bª���¢��
�Î�B±]¢���� � ��µ��!�F ��Bª���¥3�� 3�¤Ç«B  � ¡��B��¥3��®¯������ª�� � ¥3�����]��¨]§
R���r 7 � Ý �0Ý��Q*�� ' H s . Ý �0Ý��Q* �
� H s . � �0Ý��Q* � � ��� è ��� �� � ���  6 � �ÁÝ�� * � � � ���2,6  �ÁÝ�� * �
� 8 s � � � ���Åß è1ù � Ý"�

è ì��Yí ê ß�ß�ßRÞ���ã_â¹æFã]î3á¹æFã�ëPó�ì�â�çÇî�ã_àWð.á3ý/ã � ê â�î�çÇã_à�îGã�ï�á éYê�é ò	�Yâ�çÇä©î�æ éYê ë ê ì_â ê å�î ê ä!Þgßqà©á éYê åYà�î�ò#ëcë ê á�â�çÇæ
� ê â�î�çÇã_àGð7á éYê î3á�ç�ø*à ê î�î�ë�ì�á�â�ç � ïeã�âPá éYê à�ã#ä�ì�íÅäDçsî�óYíÇì�æ ê ë ê à]á�î � å�î ê äþçÇàþá éYê ä ê ïeã_â�ë�ìgá�çÇã_àþó é ì�î ê
çsîMåYà�î�ò#ëPë ê á�â�çÇæ_ÞÅßqà á éYê î�ò]ëPë ê á�â�çsæ�� ê â�î�çÇã_àÉûTî ê.ê �ÅóYó ê à�äDç � ÿ��1üRðZì�à�ì_óYóYâ�ã � çÇë�ìgá ê �#çsî�æ.ã ê íÇì�î3á�çÇæ
æ.ã_à]á�â�ç
��åDá�çÇã_àöá�ãÛá é�ê î�á�â ê î�î3ÿ êBú åYçÇí{ç��Yâ�ç{å�ë5â ê î�çÇäYå�ì�í�çÇîÍå�î ê ä!Þ è�é çÇî©â ê î�åYí�á�î�çÇàaì¾î�ò#ëPë ê á�â�çÇæÀî3á�ç�ø*à ê î�î
ë�ìgá�â�ç � ç{àÁá é�ê ä ê ïeã_â�ë�ìgá�çÇã_à¾ó é ì_î ê Þ���îZìÆàYã_á ê ðÎá éYê ïeå�í{í¤î�á�ç{øÎà ê î�î�ë�ì�á�â�ç � ã_ï¤á éYê æFã�åYóYí ê ä¾óYâ�ã �Yí ê ë
çsî1ì�íÇý/ì¯òDî/åYà�î�ò#ëPë ê á�â�çÇæ_ÞU�YåYíÇí�� ê ý�á�ã�àÆç{á ê â�ì�á�çÇã_à�î�ý ê â ê å�î ê äÆì�î/á éYê ó�â�ã �Yí ê ë çÇî é ç{ñ é íÇò½àYã_à�í{çÇà ê ì_â��FÞ
è�éYêcé ò	�Yâ�çsä¾î�æ éYê ë ê ý é çsæ é á�ì�� ê î ��ã_á é ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ©ì_à�ä¾î�óYíÇç�á�á�çÇàYñMî3á ê ó�î
äDå�â�çÇàYñÆá éYê î�ç{ë©åYíÇì�á�çÇã_àÛçsî
æ.ã_ëPó�ì�â ê ä=ý1ç{á é ìÛóYåYâ ê íÇòÁëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæÀî�æ éYê ë ê ý1ç�á é á é�ê î�ì�ë ê½ê â�â�ã_â�æFã�à]á�â�ã_ísî�ì�à�ä=á�ç{ë ê î3á ê óYóYçÇàYñ
ó�ì_â�ì_ë ê á ê â�î/íÇçÇî�á ê äÂç{à è ì��Yí ê ß�ß�ßRÞ
è�éYêÅê �_ã�í{åYá�çÇã_àcã�ï!àYã_â�ë�ì�íÇç
� ê äcâ ê ì_æFá�çÇã_à©ïeâ�ã�à]á�î¹çsî¤óYíÇã�á�á ê äPç{à �7çÇñ�Þ��
ì�á��%��ð%$%�
ì�à�ä =%��î ê æ�Þ è�éYê ��â�î3á

æ.ã_íÇåYëPàKæFã_â�â ê î�ó�ã�à�äYî�á�ãMá éYê ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæ�æBì�ísæFåYísìgá�ç{ã�àöý é ç{í ê á éYê î ê æFã�à�äöì�à�ä=á é çÇâ�äöæFã�â�â ê î�óÎã_à�ä¾á�ã
á éYê å�à�î�ò#ëPë ê á�â�çsæÍì_à�ä¾î�ò#ëcë ê á�â�çÇæ � ê â�î�ç{ã�à�î$ã_ï¹á éYêcé ò ��â�çsäÛî�æ éYê ë ê Þa�Yâ�ã_ë�á éYê ó�í{ã_á�îBð�á éYê â ê ì�æRá�ç{ã�à
ïeâ�ã_à]á�î¤ïeâ�ã�ë á éYê �©î�çÇëÍå�íÇì�á�çÇã_à�îký1ç�á é á éYê î�ó ê æ.ç � ê äPá�ã_í ê â�ì�à�æ ê î¹ë�ìgá�æ é ó ê â�ï ê æRá�í{ò�Þ	��ã_â�ã��Dá�ì�çÇàYç{à�ñÍî�å�æ é
é çÇñ é ��ä ê í{ç{á3ò�î�ã�í{åDá�ç{ã�à�îBð_á éYê æFã�î�á/î�á�ì�á�çsî3á�çÇæBîkã�àÆì©õ ê à]á�çÇåYë �YÞÇÝ,�?
 �?�YÝ�� � � ��� � ì_â ê æFã_ëPó�ì_â ê ä�ìgá
á�ç{ë ê îU� � �%��ðJ$%�Pì�à�äÁÝ)���cî ê æ
ã�ï7á éYê î�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�àÂçÇà è ì��Yí ê î�ßPBÍðDB�ì�à�ä@B�ßRÞ���ì_î ê äÆã_àO�/õ A á�ç{ë ê îBð
á éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ é ò	�Yâ�çsäÆî�æ éYê ë ê ð#ïeã_â êL� ì�ëPóYí ê ðDçsî$ì���ã�åDá��DÞÇÝ)��á�çÇë ê î�ëPã_â êZê�� æFç ê à]á1á é ì_àÀá éYê óYåYâ ê íÇò
ëPã_à�ã_íÇç�á é çÇæ�� ê â�î�çÇã_àÍì�áo� � ����î ê æ_Þ.�/á � � $���î ê æ_ð¬á éYê � ê à ê �Yá¤â�ì�á�çÇãZäYâ�ã�ó�îGá�ãPÝ_Þ �%�Åì�à�ä�ïeåYâ�á éYê â¤äYãgý1àá�ãÍÝ_Þ H�/ì�á!� � Ý����1î ê æ¤ïeã_âWá éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ é ò ��â�çsä�î�æ éYê ë ê Þ è�é çsîWã ��î ê â;�gì�á�çÇã_à�î é ãgý$î!á é�ê à ê æ ê î�î�ç�á3ò�ïeã_â
ì é ò	�Yâ�çÇäcî�æ é�ê ë ê Þ���î¹á éYê î�ã�í
� ê à]á¤äDç{øÎå�î ê î�ì�à�äcâ ê ì�æRá�î¹ä ê.ê ó ê â�ì�ñ�ì_ç{à�î3á¹ñ_â ê ì�á ê â�î�ý ê íÇí{çÇàYñ�æFã�à�î�á�â�ì�çÇà�á�î.ð
á éYê æ.ã_åYó�í{çÇàYñ � ê æ.ã_ë ê îZî�á�â�ã_àYñ ê â�ì_à�äÛî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ ê â�â�ã_â�îÅî�á�ì_â�á
äDã_ëPçÇà�ìgá�ç{à�ñ�Þ ù � ê àMá é ã_åYñ é î�ó�í{ç{á�á�ç{ë ê
î�á ê ó�î�ì_â ê ïTì��_ã_â ê äcçÇà�á é�ê�é ò	�Yâ�çÇä�î�æ éYê ë ê ð_á éYê ì_í{íÇãgý/ì��Yí ê î3á ê ó�î�ç�� ê á�ã©æFã�à]á�â�ã_í�î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ ê â�â�ã_â�î¤äDâ�ã_ó�î.Þ
ßqàaá éYê æFå�â�â ê à]ácî�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�àGð¹ìgá
� � $��¾î ê æ�ð7á éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ é ò	�Yâ�çsä � ê â�î�çÇã_àWðWïeã�â ê�� ì_ëPóYí ê ð7á�ì�� ê î

� dhC *! #�!%�4G*! <>%� +=$� (%'"!< :L "!)*)' (B[ #" C><>b� *8)� B[��&�< -. #&	�e 4e*���%41%�&	�h 4l*!��%	
f��6=C>�;: B[ c*8)��=&'" 4� #�� 4G*�*� #B[$'*� (& 2
� ��4� c:L (�(@;*8)� c6+C> (41&+*!�e"! c:L #�! /)(��%L:L #�0'� #%�)# �$����&%�C> #B[" 0
��� *0)' /< *� (�!4G*!< :L j"!��C>\'*�<>��% �10�*8)� /%���%'C><>%� (41�P �5�\.4G*�<>��%�"U$��! #"� (%L*� (&)� #�! �2
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Ý)�

�*�B±�¢�� ���Åµ �7«B��¥ � ¥��.¥3����¥3��²��!s«. G¥3�]� �RÏ��ö�q��¢�°_¢��.¥3��«B¨
��Ì��Bª���¢��7�.¥���� ���k�q��²¬´BË � �	�9«.#�q³�²�²����q��Ç³]¢ � «B¨]«B¢��¦¥3����²
� ¥3������´�Ë � �
��«. � ³�²�²����q��Ç³]¢ � �]¢��¦¥ � ¥3�����¤³]��¥3«Z¥�� ���B�q��²
>Dæ éYê ë ê � ã�àYã�Þ >#óYíÇç�á�ÿ�Ý >#ó�í{ç{á�ÿ �

�/õ A á�çÇë ê ûTî ê æBü �YÞ $�+��+ ê A �% Ý_Þ H�	% ê A �� Ý_Þ������%� ê A ��
â�ìgá�ç{ã �YÞ{Ý	� Ý_ÞÇÝ"= Ý_Þ �

� ã_à�ã�ÞDç{á ê â¬Þ �%�%�H� Ý"$��%+ Ý"$��%�
�Mê æ é ÞDç�á ê â¬Þ � ��+�=�� ��=%$�+
��ã_à�æ�ÞDç{á ê â¬Þ � Ý"+���� Ý"+%=��
� � ���#Ý Ý	��� Ý"$��
�*> � �=YÝ ����+

RS� 68, / û��� � ü �DÞ��%� �1Ý"��* C �Þ �%� �1Ý��Q* C �YÞ +%= �1Ý"��* C
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�
��«. � ³�²�²����q��Ç³]¢ � �]¢��¦¥ � ¥3���]�¹³]�Í¥3«Z¥������.�q��²

>Dæ éYê ë ê � ã�àYã�Þ >#óYíÇç�á�ÿ�Ý >#ó�í{ç{á�ÿ �
�/õ A á�çÇë ê ûTî ê æBü +�Þ ���%�%+ ê A �% $YÞ ���YÝ�� ê A �� �Þ �#Ý"�H� ê A ��

â�ìgá�ç{ã Ý�Þ���� Ý_Þ���+ Ý_Þ �
� ã_à�ã�ÞDç{á ê â¬Þ Ý�$%����$ $����	+ ���#Ý��
�Mê æ é ÞDç�á ê â¬Þ � Ý"�����%� Ý��%+����
��ã_à�æ�ÞDç{á ê â¬Þ � �#Ý��%$ �)��%�
� � Ý�$��%� $�Ý�� ��$�$
�*> � ������� �DÝ)��$

RS� 68, / û��� � ü �YÞ $%� �1Ý"��* C �YÞ ��� �1Ý��Q* C �DÞÇÝ"= �1Ý"��* C

�*�B±�¢���� ��µ��7«¬��¥ � ¥��.¥3����¥3��²��kÇ«B k¥3�]���RÏ��Ô�q��¢�°_¢��.¥3��«B¨���Ì��Bª��]¢��¬´�Ë � ���6«.G�q³]²�²����q��s³�¢ � «¬¨�«¬¢��¦¥3�]��² � ¥3������´]Ë �
���6«B � ³]²�²����q��s³]¢ � ��¢���¥ � ¥3���]�¹³��©¥3«Z¥�� �8���B�q��²

>Dæ éYê ë ê � ã�àYã�Þ >#óYíÇç�á�ÿ�Ý >#ó�í{ç{á�ÿ �
�/õ A á�çÇë ê ûTî ê æBü �YÞ �H�	$�� ê A ��� Ý_Þ �	+���� ê A ��� Ý_Þ �Ý"��$ ê A ���

â�ìgá�ç{ã Ý�Þ  � Ý_Þ���$ Ý�Þ ���
� ã_à�ã�ÞDç{á ê â¬Þ �Ý_Ý��%= Ý"+H�	=� Ý	�	���%�
�Mê æ é ÞDç�á ê â¬Þ � �%+�+��DÝ H�����	
��ã_à�æ�ÞDç{á ê â¬Þ � Ý"=�=��= �YÝ)�%��=
� � �Ý"��� Ý"+���+ Ý"$��%�
�*> � ��$�=�� $���YÝ

RS� 68, / û��� � ü �DÞ =�� �1Ý"��* C Ý�Þ �%= �1Ý��Q* C Ý_Þ �+ �1Ý"��* C
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Ý�+

�YÝ)G ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ
ì�à�ä���=�GÉî�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�î3á ê ó�îBÞ è�éYê â ê ëPç{ñ é á[� ê ìcî�ç{á�å�ì�á�çÇã_àÂý éYê â ê î�á ê ó�î�ç
� ê î]��ì�î ê äÀã�à
î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ ê â�â�ã�â�î/ì�â ê î�ãcâ ê î3á�â�çsæRá�ç
� ê á é ìgá1ç{á�çsî�ëPã_â ê�ê�� æFç ê à]á�á�ãPñ_ã©ïeåYíÇí{ò½ëPã�àYã_íÇç�á é çsæ�ÞDßqà ìÍàYã�àYíÇç{à ê ì�â
óYâ�ã���í ê ëÂðkç�áÂçÇîÀç{ëPóÎã�î�î�ç��Yí ê á�ãaä ê á ê â�ëPçÇà ê á é�ê æFã�åYóYíÇç{àYñ9î3á�â ê àYñ�á é ìKóYâ�çÇã_â�ç$ì�à�ä�æ é ã#ã�î ê î3á ê ó�î�ç
� ê î
ì�æ.æFã�â�äYç{àYñ�í{òPá�ã½æFã�à�á�â�ã�íGî�ó�í{ç{á�á�ç{àYñ ê â�â�ã_â�îBÞ è�é çÇî1çsî�á éYê óYâ�ç{ë�ì�â�ò½â ê ì�î�ã�àÀý é òÆî�óYíÇç�á�á�çÇàYñÀî�æ éYê ë ê î�ý1ç{á é
�gì�â�ò#ç{à�ñþëPãDä ê â�ì�á ê M�î3á�â�ã�àYñ9æ.ã_åYó�í{çÇàYñ é ì�� ê ë ê áÛý1ç�á é í{çÇëPç�á ê ä î�å�æ.æ ê î�îBÞ �Mê ì�àYçÇàYñþá é ìgáMïeã_â¾íÇì_â�ñ ê
î�á ê ó�î�ç�� ê îcý éYê àþá é�ê òaì_â êÂêL� æFç ê à]á¬ð�á éYê ò � ê æFã�ë ê çÇà�ì_æBæFåYâ�ìgá ê Þ � åYâ é ò	�Yâ�çÇä9î�æ éYê ë ê ì_í{íÇãgý$î©å�îcá�ã
ì_åDá�ã�ëPì�á�çsæ.ì_í{íÇò½ì��_ã�çÇäÀá é çsî�óYâ�ã��Yí ê ë Þ
è�éYê î3á ê ó�î�ç
� ê î êBú å ê à�æ ê î�ïeã_â�á éYêÀê à�á�ç{â ê î�ç{ë©åYíÇì�á�çÇã_à � �E� � �GÝ��%�	�¤å�î�ç{à�ñMá éYê ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ½ì�à�ä=á éYê

é ò	�Yâ�çÇä�î�æ é�ê ë ê îMì_â ê î é ãgý1à6çÇà �%çÇñ�Þ�$YÞ��Yã�âÛì�íÇí �Ôî�çÇëÍå�íÇì�á�çÇã_à�îBð$î3á ê ó�î�ç�� ê î`�gì_â�ò �#ò �þã�â�ä ê â�îÂã_ï
ë�ì�ñ�àYç{á�å�ä ê ë�ì��#çÇàYñ¿ìöî3á�â�ã�àYñ=æBì_î ê ïeã_â�î3á ê ó�î�ç�� ê ì_äYì_óDá�ç��#ç�á3ò�Þ ù � ê à9á é ã�åYñ é á éYê î�ã_í�� ê à]áPäDç{ø*å�î�çÇã_à
ì_à�ä½óÎã_íÇò#ë ê â$ä ê ïeã�â�ë�ì�á�çÇã_àÆì_óYó ê ì�â/ëPã_àYã_á�ã�àYçÇæ_ð]á éYê î�á ê ó�î�ç�� ê �gì�â�çÇì�á�çÇã_à½çsî1æ.ì_å�î ê ä �#ò�ísì�â�ñ ê æ é ì�à�ñ ê î
çÇà ëcã �YçÇí{ç{á3ò_ðYî�ý ê í{íÇçÇàYñPóYâ ê î�î�åYâ ê ì_à�äÂó�ã�í{ò#ë ê â1â ê ísì � ì�á�çÇã_à½á�ç{ë ê î1ã_à�æ ê á éYê î�ã_í�� ê à�á/ïeâ�ã_à]áÅì�óYó�â�ã]ì_æ éYê î
ìcíÇç{à ê ã_ï ê í ê ë ê à]á�î�çÇàÀá éYê åYà�î�ç{íÇò#íÇì�á ê äÀâ ê ñ�ç{ã�àGÞ ��ã_à�î êBú å ê à�á�í{ò�ðYî�ë�ì_í{íGî�á ê ó�î�ç�� ê î�ì�â ê à ê.ê ä ê ä ��ã_á é ïeã_â
� ê ý�á�ã�àÀæFã�à	� ê â�ñ ê à�æ ê ì�î¹ý ê í{í*ì_îkæFã_à]á�â�ã�í{íÇç{à�ñ�óYâ ê äDçsæRá�ã�â�ì_à�ä�î�ó�í{ç{á ê â�â�ã_â�î.Þ � à�æ ê á éYê íÇç{à ê ã�ï ê í ê ë ê à]á�î
é ì�î%î�ý/ã_íÇí ê àÍì�à�ä�á éYê æ é ì_àYñ ê îGçÇàÍëPã��YçÇíÇç�á3ò�ì_à�ä�â ê ísì � ìgá�ç{ã�à
á�çÇë ê î�ì_æBæFã_ëPëPãDäYìgá ê ä!ðBá é�ê á�ç{ë ê î3á ê óYóYçÇàYñ
î�æ éYê ë ê ñ_â�ì_äDå�ì_í{íÇòZâ ê � ê â�á�îWá�ã�íÇì_â�ñ ê â7î3á ê ó�î�ç
� ê îBÞ è�é�ê æ.ò#æ.í ê çsîWâ ê ó ê ì�á ê äÍý éYê àÍá éYê î�ã_í�� ê à]áGïeâ�ã_à]á�ëPã.� ê î
á�ãPìPà ê ý0íÇçÇà ê ã�ï ê í ê ë ê à]á�î�í ê ì_äDçÇàYñcá�ã½ìcà ê ì�â1æFòDæFíÇçsæ8�¯ì_â�çsìgá�ç{ã�àGÞ
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               Time = 3.00E+01

 7.93E-02
 1.59E-01
 2.38E-01
 3.17E-01
 3.97E-01
 4.76E-01
 5.55E-01
 6.35E-01
 7.14E-01
 7.93E-01
 8.73E-01

-1.75E-72

 9.52E-01

_________________ Reaction        

               Time = 3.00E+01                Time = 3.00E+01

 7.90E-02
 1.58E-01
 2.37E-01
 3.16E-01
 3.95E-01
 4.74E-01
 5.53E-01
 6.32E-01
 7.11E-01
 7.90E-01
 8.69E-01

-2.53E-71

 9.48E-01

_________________ Reaction        

               Time = 3.00E+01                Time = 3.00E+01

 7.91E-02
 1.58E-01
 2.37E-01
 3.16E-01
 3.95E-01
 4.74E-01
 5.53E-01
 6.32E-01
 7.12E-01
 7.91E-01
 8.70E-01

-1.86E-71

 9.49E-01

_________________ Reaction        

               Time = 3.00E+01

               Time = 6.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.16E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.66E-01
 7.49E-01
 8.33E-01
 9.16E-01

-9.63E-57

 9.99E-01

_________________ Reaction        

               Time = 6.00E+01                Time = 6.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.16E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.66E-01
 7.49E-01
 8.33E-01
 9.16E-01

-3.17E-57

 9.99E-01

_________________ Reaction        

               Time = 6.00E+01                Time = 6.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.16E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.66E-01
 7.49E-01
 8.33E-01
 9.16E-01

-1.05E-56

 9.99E-01

_________________ Reaction        

               Time = 6.00E+01

               Time = 9.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.17E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.67E-01
 7.50E-01
 8.33E-01
 9.17E-01

 1.81E-52

 1.00E+00

_________________ Reaction        

               Time = 9.00E+01                Time = 9.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.17E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.67E-01
 7.50E-01
 8.33E-01
 9.17E-01

 1.33E-52

 1.00E+00

_________________ Reaction        

               Time = 9.00E+01                Time = 9.00E+01

 8.33E-02
 1.67E-01
 2.50E-01
 3.33E-01
 4.17E-01
 5.00E-01
 5.83E-01
 6.67E-01
 7.50E-01
 8.33E-01
 9.17E-01

 1.35E-52

 1.00E+00

_________________ Reaction        

               Time = 9.00E+01
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� +YÞ ��� �1Ý"��* � '� M F �YÞ � '� M : 1�, �YÞ �
� : ��Þ �� ���� M F Ý_Þ � �� � M : 1�, �YÞ��� Ý �ÁÝ�� � � � �=Ý"� C � 3 Ý_Þ���+ �1Ý��Q* �
� $ �ÁÝ�� � �  Ý_Þ � � C Ý  ���%�� � �YÞ � � � T Ý  � ��� Ý_Þ �

�*�.±]¢���� � � ��µ �!�. ��Bª���¥3�� 3�¹s«B  � ¡��B�_¥3��®¬������ª�� � ¥3�����]��¨]§
R�� r 7 � Ý �0Ý��Q*�� ' H s . � �0Ý��Q* �� H s . � �0Ý��Q* � � ��� è ��� �� � ���  6 Ý �ÁÝ�� * � � � ���2,6  �ÁÝ�� * �
� r 6	� � � ���Åß è1ù � Ý"�

���e�Z���D/21 3	1 5	78/:9	;�9�� 5 � 6 � � 6 -�kJ5 �	 i � 5	787�	N��;
��î$ì �gÿq÷�ì�ó�óYí{çsæ.ì�á�çÇã_àGðYî�çÇí{ò#ísìgá�çÇã_à ã_ï � ÿ�î é ì�ó ê äÆó�ì�á�á ê â�à�î$î é ãgý1àÆçÇà �7ç{ñ�Þ �©çÇîÅæFã_à�î�çsä ê â ê äGÞ � à ê î�å�æ é
ó�ì�á�á ê â�à0ý1ç{á é ñ ê ã�ë ê á�â�ò�ì�à�ä �Îã_åYà�ä�ì�â�ò�æFã_à�äDç�á�ç{ã�à�îÂçÇî ì_íÇî�ãþî é ãgý1à6ç{à �7ç{ñ�Þ �DÞ è�é çÇîMî�çÇëÍåYísìgá�ç{ã�à
çsî�çÇëPó�ã�â�á�ì�à]áÍïeã�â©î�á�å�äDò#çÇàYñMá éYêÀê ø ê æRá©ã_ïÅî3á�â ê î�î ê î�ã_àaæ.ã_â�à ê â�â�ã_å�à�äDçÇàYñ¾ì�à�ä¿î�çÇí{ò#ísìgá�ç{ã�àKä ê óDá é Þf�Åî
� ê ïeã�â ê ð!á éYê óÎã_íÇò#ë ê âÍî�íÇì��öçÇî8� �#ê äöìgá�á é�ê ��ã_á�á�ã_ë5ì_à�ä=ç{ëPó ê â�ë ê ì���í ê á�ã á éYê î�ã_í�� ê à]áBÞl�ÅîÍì ñ_ã#ãDä
ì_óYóYâ�ã � çÇë�ìgá�ç{ã�àGðgî�ò#ëPë ê á�â�ò �Îã_åYà�äYì�â�òÍæFã�à�äDç{á�çÇã_à�îkì�â ê ì�î�î�åYë ê äÍïeã_â�á éYê ísìgá ê â�ì_íYî�å�â�ïTì�æ ê îBÞ ù+� æ ê óDá�ç{àYñ
á éYê � ÿqî é ì_ó ê äÀâ ê ñ�ç{ã�à½ý éYê â ê î�ã_í�� ê à]á êL� ó�ã]î�å�â ê çÇî�ëPãDä ê í ê ä �#òÀî�ó ê æFç{ïeò#ç{àYñPåYà�ç�á$ì_æFá�ç��#ç�á3ò�ð#á éYê â ê î�á/ã_ï
á éYê á�ã_ó¾î�åYâ�ïTì_æ ê çsîÅçÇëPó ê â�ë ê ì��Yí ê á�ãÀëPãDä ê í¹æFâ�ã�î�î�ÿwíÇç{à��]çÇàYñ�Þ��YåYâ�á é�ê â¬ð/� ê â�ã�á�â�ì_æFá�çÇã_à�îZì�â ê óYâ ê î�æFâ�ç�� ê ä
ïeã�â�á éYê á�ã�ó=î�åYâ�ïTì_æ ê Þ!�$ã�àDÿ�äYç{ë ê à�î�çÇã_à�ì_í êBú å�ìgá�ç{ã�à�î
ý é çsæ é ì_â ê ì�ó�óYâ�ã�óYâ�çÇì�á ê ïeã�â�åYà�ä ê â�î�á�ì_à�äDçÇàYñÆá éYê
ú å�ì_í{ç{á�ì�á�ç�� ê � êBé ì��#ç{ã�âBð¹ì�â ê î�ã�í
� ê ä¿ïeã�âPá é çsî êL� ì_ëcó�í ê Þ è�éYê â ê ì_î�ã_à � ê çÇàYñ�ð êL� ó ê â�çÇë ê à]á�îPó�â�ã.�#çsäDç{à�ñ
î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_à ä ê óYá é î[� ê â�î�å�îká�ç{ë ê ì_â ê åYà�ì��gì_ç{ísì��Yí ê ïeã_â�á é�ê �gÿq÷ � ÿ�ó�ìgá�á ê â�à êL� ì�ëPóYí ê Þ
è�éYê ��àYç{á êcê í ê ë ê à]á
ë ê î éÛé ì_î©Ý_Ý��%=%½î�ã�í{çsä(�gÿq÷ ê í ê ë ê à]á�îBðÎý1ç�á é �%�H�	=��PäDçÇî�óYísì_æ ê ë ê à]áZì_à�ä¿Ý��YÝ"�H�

ì�æRá�ç��#ç�á3ò åYà��]à�ãgý1à�î.Þ è�éYê äDç{ë ê à�î�çÇã_à�í ê î�î�ë�ìgá ê â�çsì�í7ó�ì_â�ì_ë ê á ê â�î�ì�â ê í{çsî�á ê ä¾ç{à è ì��Yí ê BÅß�ßRÞ è�éYê á�ç{ë ê
î�á ê óYóYçÇàYñPó�ì�â�ì�ë ê á ê â�î�ì_à�ä ê â�â�ã�â�æ.ã_à]á�â�ã_ísîkïeã_â�á é çÇî1äDç{ø ê â ê à]á1óYâ�ã �Yí ê ë ì_â ê í{çsî�á ê äÂçÇà è ì���í ê BÅß�ß�ßRÞ���ã_â
á é çÇî ê�� ì�ëPóYí ê ð¬á éYê åYà�î�ò#ëPë ê á�â�çsæ é ò	�Yâ�çÇä � ê â�î�ç{ã�àÍì�íÇý�ì¯ò#îGïTì��_ã�â ê ä�ëPã_àYã�í{ç{á é çsæ�î3á ê ó�î � Þ è�éYê â ê ïeã_â ê ðBá éYê
â ê î�åYí{á�îkïeâ�ã�ë óYåYâ ê íÇò�ëcã�àYã_íÇç{á é çsæÅì_à�ä�á éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ�� ê â�î�çÇã_à½ã_ïGá éYêZé ò	�Yâ�çsä½î�æ éYê ë ê ì�â ê óYâ ê î ê à]á ê ä!Þ
�7çÇñ�Þ!+Àî é ãgý$îÅá éYê â ê ì_æFá�çÇã_àMïeâ�ã_à]á�î
ì�á�àYã�àDÿ�äYç{ë ê à�î�çÇã_à�ì_íWá�ç{ë ê�� � �  +Yð�á éYêcê à�äÁã�ï¹á éYê î�çÇëÍå�íÇì�á�çÇã_àGÞ��î
ç{àÁá éYê �gÿ�÷ æBì_î ê ðÎá é�ê â ê ì�æRá�ç{ã�àÛïeâ�ã_à]á�î
â ê ë�ì�çÇàÁî é ì_â�ó=ì�à�äÁë�ìgá�æ é ý1ç{á é çÇàÔÝ)G�çÇà¾á éYê çÇâ�íÇã#æBìgá�ç{ã�à
ïeâ�ã_ë ��ã_á é á éYê ì_äYì_óDá�ç�� ê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæMì_à�ä9á éYê ì�äYì�óYá�ç�� ê é ò ��â�çsä9î�æ éYê ë ê Þ¤ßqà �7ç{ñ�Þ�=Yð�á éYê î�íÇì��9çsî
î�í{çsæ ê ä�ì�íÇã_àYñ�ó�íÇì_à ê # ûTì_î�î é ãgý1àcçÇà �7çÇñ�Þ�+]ü¤ì_à�äPâ ê ì_æFá�çÇã_à�æFã�à�á�ã_åYâ�î¤ì_â ê ó�í{ã_á�á ê äPã_à�á éYê åYà�ä ê ïeã�â�ë ê ä
óÎã_íÇò#ë ê âBÞ�ß�áZæBì�à � ê î êBê à á é ìgá
î3á�â ê î�î ê î é ì�� ê ì�à ê ñ_íÇç{ñ�ç
��í ê çÇà ��å ê à�æ ê ã_àÛî�çÇí{ò#ísìgá�çÇã_àMä ê óDá é Þ/��åYâ�á éYê â¬ð
á éYê æFã�â�à ê â�î%â ê ë�ì�çÇàcî é ì_â�óGð�æ.ã_à�î�çsî3á ê à]á¹ý1ç�á écê�� ó ê â�çÇë ê à]á�î�ý é çsæ é �3å�î3á�ç�ïeòcì
î3á�â ê î�î�ÿwçÇà é ç��Yç{á ê ä©äDç{ø*å�î�çÇã_à
� iV% *0)' �� /�9 )(41"� L@'*0)� +�!4G*!<>���10U&�<>"!$�C 41)# #B[ #%�*�*��[41)c*�< :'< *V6 \�%�b�%���4e%�"e<>"l�!��\('&)'C 6��', 5 41"e4 'L41<>%�"�*hn', 5+<>%�*0)' n /�9 )(41"� L2
�a��%�"! 5�\� #%�*�C 6L@'*8)� 9)#��"�*l�10 \�%�"?6'B[B[ c*��!<>)l"!��C :L #"a<>%[ (41)*) $().41"� 9�10	*8)� 9"�$�C>< *a<>%]*8)� �� / 9` +'41B[$�C> e"!\�$� #�!"� #&� #"a*0)� h)#��"�*
�10UB[��%���C>< *8)�<>)f\�%�"?6'B[B[ c*��!<>)h"!��C :L #";2
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2 1 Region Exposed to Solvent

  

L/h = 3   

h

2h

L L

2h

h/t = 2

Zero Flux
Zero Traction

Symmetry BCs

Symmetry BCs

Zero Flux and Zero Displacement at the bottom

Symmetry BCs

Symmetry BCs
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ëPãDä ê íWý éYê â ê à ê ñ]ìgá�ç�� ê óYâ ê î�î�å�â ê î�ó�â ê � ê à]á$æFã�â�à ê â�â�ã�åYà�äDçÇàYñ�Þ
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 8.31E-02
 1.66E-01
 2.49E-01
 3.32E-01
 4.16E-01
 4.99E-01
 5.82E-01
 6.65E-01
 7.48E-01
 8.31E-01
 9.14E-01

-2.36E-10

 9.97E-01

_________________ Reaction       

               Time = 8.00E-01
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_________________ Reac            

               Time = 8.00E-01
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_________________  Reaction 

               Time = 8.00E-01
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>Dæ éYê ë ê � ã_à�ã�Þ 
$ò	�Yâ�çÇäöûL>Dò]ëPë Þ¦ü
�/õ A á�çÇë ê ûTî ê æBü �YÞ =�+���� ��Ý"� � Ý_Þ =YÝ"�� ��Ý"� �

â�ìgá�çÇã �YÞÇÝ�� Ý_Þ �%�
� ã_à�ã�ÞDç{á ê â¬Þ Ý	�	��� ����=
�Mê æ é ÞDç�á ê â¬Þ � �)�=
��ã_à�æ_ÞDç�á ê â¬Þ � $%�H�
� � Ý	�	$ �%�
�*> � Ý"��=

RS� 68, / �Þ�� �1Ý��Q*�� �Þ � �1Ý"��* �
�Î�B±]¢���� ��µ��7«¬��¥ � ¥��F¥3����¥3��²��¤s«. ¤¥3�]� �.Ï��Ô�q¢��.±c£¤�¦¥3����Ï � �]�B�D�R¡/�!�.¥q¥3�� 3¨�´�� � ��� �
� � � � ã�ï >#å�æBæ ê î�î�ïeåYí � ã�àYã_íÇç{á é çsæ >]á ê ó�î.ðD��> � � ã�ï >#å�æBæ ê î�î�ïeåYí�>#óYíÇç�á?>]á ê ó�î.Þ

è�éYê æFã]î3á�î�á�ì�á�çsî3á�çÇæBî¹ïeâ�ã_ë â�å�à�îkã�à½ì�õ ê à]á�ç{åYë ßPBÍðH�YÞÇÝ �?
 �_ð �DÝ�� � � � � � ë�ì�æ é ç{à ê ì�â ê óYâ�ã.�]çsä ê ä
çÇà è ì��Yí ê ß �ÍÞ ��ç�á é â ê ñ�ì�â�ä¾á�ã �/õ A á�çÇë ê ðWá éYê î�ò#ëcë ê á�â�çÇæ é ò	�Yâ�çÇäöî�æ éYê ë ê � ê ì�á�î
á éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ
î�æ éYê ë ê �#òöìMïTì�æRá�ã�â�ã�ï���Þ{Ý)�DÞ è�é�êÀêL� á�â ê ë ê æFã_å�óYí{çÇàYñ¾ì_à�ä¿àYã�àYíÇç{à ê ì�â�ç�á�ç ê î�â ê î�åYí{á ê äöçÇàaì_àKì�� ê â�ì�ñ ê
ã_ïZÝ��.� ê ý�á�ã_àöç{á ê â�ìgá�ç{ã�à�î
ó ê â©î�å�æBæ ê î�î�ïeåYíkî�á ê ó=ïeã�â�á éYê ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ�î�æ é�ê ë ê�� Þ � à=á éYê ã�á é�ê â é ì_à�ä!ð
á éYê î�ó�í{ç{á©î�á ê ó�îZá�ã#ã��=ì�â�ã_åYà�ä �Æç�á ê â�ìgá�ç{ã�à�îZïeã_â ê ì_æ é ó é ì�î ê ó ê âÍî�å�æ.æ ê î�î3ïeå�í¹á�çÇë ê î�á ê ó¿ì_à�ä ê ë ê â�ñ ê ä
ì�î$á éYê ïTì���ã_â ê äMæ é ã�çÇæ ê ÞD� ê ý�á�ã_àÛïTì_ç{íÇåYâ ê îÅïeã_âÅá éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çsæÍî�æ éYê ë ê ç{à¾á éYê �gÿq÷ æ.ì_î ê ð�ã�ø!î ê á�îZì�à#ò
� ê à ê �Yá�á éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�î�æ éYê ë ê ã_ø ê â�î�ûTóYâ�ã �Yí ê ë5î�ç�� ê��  Wü
ì�ñ]ì�çÇà�î3á
á éYê î�óYí{ç{á©î�æ éYê ë ê ûTóYâ�ã �Yí ê ë
î�ç
� ê î � � =ì�à�ä � ¹ð�ç{àÂá é�ê á3ý�ãPó é ì�î ê î�ã�ï7á éYê î�óYíÇç�áRüRÞ è�é�ê î3á ê ó�î�ç
� ê î ê¬ú å ê à�æ ê çÇî1î é ãgý1àÂç{à �7ç{ñ�Þ{Ý��YÞ
è�éYê î�á ê ó�î�ç�� ê î �gì_â�ò`�#òÛì�àÁã_â�ä ê âZã�ïkë�ì_ñ_àYç{á�å�ä ê ã�àÁì�� ê â�ì_ñ ê ïeã�â �Îã�á é á éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çsæcì�à�ä é ò	�Yâ�çsä
î�æ éYê ë ê î.Þ A àYíÇç
� ê á éYê �gÿ�÷0á�â ê à�æ é½êL� ì�ëPóYí ê ð_á éYê î�óYí{ç{á/æ é ã_çsæ ê çsî¤ïTì���ã_â ê äcïeã�âkëPã�î�á�ã_ï!á éYê î�çÇëÍå�íÇì�á�çÇã_àGÞ
ßqàÁïTì_æFáBð!á éYê ã_àYíÇòMá�çÇë ê îZá éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çsæPî3á ê ó=çÇî�æ é ã�î ê à¾çsî
ý éYê à¾á éYê�é ò ��â�çsä¾î�æ éYê ë ê çsîZïeã_â�æ ê äÛá�ã
åYó*äYì�á ê á é�ê æ.åYâ�â ê à�á¤æ.ã�î�á�ã_ïÎìZëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�î�á ê óWÞ è ãgý�ì�â�äYî%á éYê�ê à�äcã�ï�á éYê î�ç{ë©åYíÇì�á�çÇã_àGðgý é�ê àPî�óYíÇç{á�á�çÇàYñ
ê â�â�ã_â�î�î�á�ì_â�á�á�ã½äDã_ëPçÇà�ìgá ê ð#á é�ê ëcã�àYã_íÇç{á é çsæ�æ é ã_çsæ ê çsî�ë�ì_ä ê Þ

$�Þ���ã_à�æ.í{å�î�çÇã_à�î
��ñ ê à ê â�ì�íÎïeâ�ì�ë ê ý/ã_âG�Pç{à�æFã_â�óÎã_â�ìgá�çÇàYñ ê â�â�ã�â/ì_à�äÆæ.ã�î�á�æ.â�ç{á ê â�çsìÍïeã_â êL� æFç ê à]á�á�çÇë ê î3á ê óYó�ç{àYñPã_ï é çÇñ é íÇò
àYã�àYíÇç{à ê ì�â¬ðBî�á�â�ã_àYñ�í{ò
æFã�åYóYí ê ä�ó�â�ã �Yí ê ë�îGçsî%ä ê � ê í{ã�ó ê ä!Þ.ßqàÍá é çsî%æ.ã_à]á ê�� áBð¯ì1àYã.� ê í é ò	�Yâ�çÇä
á�ç{ë ê î3á ê óYóYçÇàYñ
î�æ éYê ë ê çsîÛä ê �#çsî ê ä ì�à�ä î�å�æ.æ ê î�î3ïeåYíÇíÇò�á ê î3á ê ä�ã_à ã_à ê î�å�æ é�é çÇñ é íÇò0à�ã_àYíÇç{à ê ì�â¬ð$î�á�â�ã_àYñ�í{ò0æ.ã_åYó�í ê ä
óYâ�ã���í ê ëÂð1à�ì�ë ê íÇò_ð1î�ç{íÇò#íÇì�á�çÇã_àGÞ è�éYêöé ò	�Yâ�çÇä6î�æ éYê ë ê ã ��� ê æFá�ç�� ê í{ò ê �¯ì_í{å�ìgá ê îÆá éYê � ê à ê �YáÛã�ïcå�î�ç{àYñ
á�ç{ë ê î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ�çÇà á éYê �Yâ�ã�ì�ä ê âÛæ.ã_à]á ê�� áÛã�ï ê à�î�åYâ�ç{à�ñÔì�æ.æ.åYâ�ì�æFò�ð êL� æFç ê à�æ.ò�ì_à�ä�â�ã �Yå�î�á�à ê î�îBÞ �/ò
óYâ�ã.�#çÇäYç{àYñcá éYê ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæ�ì_í�á ê â�à�ìgá�ç
� ê ç{àMç{á�î$ïeâ�ì_ë ê ý/ã_âG�½ì�à�äMì_àÛì�íÇñ_ã_â�ç{á é ë ïeã�âÅæ é ã#ã�î�çÇàYñPá éYê � ê î3á
ì_ëcã�àYñ¿ëPã_àYã�í{ç{á é çÇæMì_à�ä�î�ó�í{ç{áÆì�í{á ê â�à�ìgá�ç�� ê î.ð¤á éYê æ.ã_ëPëPã_à�äDâ�ì¯ý[��ì_æ1�aã�ï�ç{à�ì_æ.æ.åYâ�ìgá ê â ê î�åYí{á�î�ý1ç{á é
ísì�â�ñ ê î�á ê ó�î�ç�� ê î¤ã_âkç{à ê�� æFç ê à]ákâ ê î�åYí�á�î¹ý1ç{á é î�ë�ì�íÇí�î3á ê ó�î�ç�� ê î¹ïeã_â�î�óYíÇç�á�á�çÇàYñÍî�æ éYê ë ê î¹ç{à½î�á�â�ã_à�ñHM��gì_â�ò#çÇàYñ
æ.ã_åYóYíÇçÇàYñ¿î�ç{á�å�ì�á�çÇã_à�î½çÇî½æ.ã_ëPóYí ê á ê íÇòKâ ê ëPã.� ê äGÞ �/ì�î ê äaã�àÔà]å�ë ê â�çsæ.ì_í1â ê î�å�í�á�îPç{à��Îã�á é �gÿÍì�à�ä#��ÿ�÷
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î�ç�á�å�ìgá�ç{ã�à�îBð*á éYêPé ò	�Yâ�çsä=î�æ éYê ë ê çsî�ä ê ��àYç�á ê íÇòÁî ê.ê à¾á�ã � ê æFã]î3á ê ø ê æFá�ç�� ê � á é�ê � ê î�á�ã_à ê æBì�àöì_æ é ç ê � ê
ïeã�â$ìÍá�ì�â�ñ ê á1ì�æ.æ.åYâ�ì�æFò�Þ
�Åí�á é ã_åYñ é àYã�á ê ëcó é ì_î�ç
� ê ä=çÇàÁá é çsî�ó�ì�ó ê â¬ð!á éYê�é ò ��â�çsäöî�æ éYê ë ê ó�â�ã.� ê ä¾á�ã`� ê ç{à�äYçÇî�ó ê à�î�ì��Yí ê ïeã_â

î�ç{ë©åYísìgá�çÇàYñPî�çÇíÇò]ísìgá�ç{ã�àGÞH�$åYë ê â�çsæ.ì�í!î�ç{ë©åYísìgá�çÇã_à�î é ì�� ê çÇíÇí{å�î�á�â�ìgá ê ä½á é ì�á1î�á�â�ã_à�ñ©æFã�åYóYíÇç{à�ñ©çsî/à ê æ ê î�î�ì_â�ò
ïeã�â�î é ì�â�óPâ ê ì_æRá�ç{ã�àcïeâ�ã�à�á�îkî�ç{íÇò#íÇì�á�çÇàYñ�á éYê äDâ�ò©óÎã_íÇò#ë ê â�ì�á�ì�æ.ã_à�î�á�ì_à�á/î�ó ê.ê ä�ì�à�äPá éYê ì�æ.æFã�ëPó�ì�à#ò#ç{à�ñ
óÎã_íÇò#ë ê âZî�ý ê íÇí{çÇàYñ�Þ è�éYê î ê ï ê ì�á�åYâ ê î
ì�â ê î�çÇëcó�í{òMàYã_á
ì�æ é ç ê �gì��Yí ê ïeâ�ã_ë ìÆóYåYâ ê åYà�æFã_å�óYí ê äÛàYã�àYíÇç{à ê ì�â
äDç{ø*å�î�çÇã_à�#ç ê ý1óÎã_çÇà]áBÞh�Åí�á é ã_å�ñ é á é�ê ó é òDî�çsæ.ì_í{íÇò¾æFã�à�î�çÇî�á ê à�ácæFã_å�óYí ê ä �]ç ê ý1óÎã_çÇà]á é ì�î � êBê àKì_â�ã�åYà�ä!ð
á éYê�é ò ��â�çsäÆî�æ éYê ë ê
é ì�î�óYâ�ã.�]çsä ê ä½á éYê â�çÇñ é á�á�ã#ã�íÇî/á�ãPî�çÇëÍåYísìgá ê î�å�æ é ìPæFã�åYóYí ê äÆëcãDä ê ímÞ

�Åæ1�#àYãgý1í ê äYñ_ë ê à]á�î

è�éYê ì�åDá é ã_â�î�ý1çsî é á�ã·ì_æ1�#àYãgý1í ê äYñ ê á éYê ç{à	�gì�íÇå�ì��Yí ê éYê íÇó ã�ï�õ¤â�ã�ï3Þ ��Þ � Þ è ì¯ò#í{ã�â,ç{à á éYê
çÇëPóYí ê ë ê à]á�ì�á�çÇã_à¿ã�ï�á éYê ì_ä�ì�óDá�ç
� ê�é ò	�Yâ�çsä=î�æ éYê ë ê çÇà � ù ��õ�ðWì ��àYç{á êÆê í ê ë ê à]á©ì_à�ì�íÇòDî�çsî
óYâ�ã_ñ�â�ì_ëÂÞ
è�éYê î�åYóYóÎã_â�á/çÇàÆó�ì�â�á��#òcá éYê ��ìgá�çÇã_à�ì�íI>DæFç ê à�æ ê �Yã_å�à�äYìgá�ç{ã�à½á é â�ã�åYñ é ì¯ý/ì_â�ä � � > � =H�	���Ý��YÝ/çsî�ì�ísî�ã
ñ�â�ì�á ê ïeå�í{íÇòÀì_æ1�#àYãgý1í ê äYñ ê äGÞ

�$óYó ê à�äDç � ÿc� � �Åã_àDÿqäDçÇë ê à�î�ç{ã�à�ì�í*ïeã�â�ë ã�ïWá éYê ñ_ã.� ê â�àYçÇàYñ ê¬ú å�ìgá�ç{ã�à�î

÷ ê àYã_á�çÇàYñ àYã_àYÿ�äDçÇë ê à�î�çÇã_à�ì_í ú å�ì_à]á�ç{á�ç ê î��#ò û��¦üRð�á éYê àYã�àDÿ�äYç{ë ê à�î�çÇã_à�ì_íPó é ò#î�çsæ.ì�í ú å�ì_à]á�ç{á�ç ê îöì�à�ä
ñ�ã.� ê â�àYçÇàYñ ê¬ú å�ìgá�ç{ã�à�î1ì�â ê �
� � 9�; 6pi	/��j	';J-�/:9	;�5	1I-5 5	78/:5	1&5	;;i ��	 �2	2��	';;� 	 �09"9���i	/2;�5	7�	�-

�� � � + � � ûL��]ü
�� � � + � � ûL���_ü

ý éYê â ê �þçÇî1ìPæ é ì_â�ì�æRá ê â�çsî�á�çsæÅí ê àYñ_á é ã�ï%á éYê äYã_ë�ì�çÇàGÞ
� � 9�; 6pi	/��j	';J-�/:9	;�5	1�78/��j	

� � �"r 6 � �
� C ûL�%$�ü

ý éYê â ê � r 6	� çsî1ì�à ê î�á�çÇë�ìgá ê äÆëcã �YçÇí{ç{á3òÀë�ì � çÇëÍåYë ã.� ê â/á éYê äDã_ë�ì_ç{àGÞ
� � 9�; 6pi	/��j	';J-�/:9	;�5	1 n 9�;;� 	 ;D7 � 5	78/:9	;

�� ��� � � ûL����ü
ý éYê â ê Ý + ��� çsî�á éYê ä ê à�î�ç{á3ò½ã�ï7á é�ê óYåYâ ê î�ã_í�� ê à]áBÞ� � 9�; 6pi	/��j	';J-�/:9	;�5	1 � 	 � 9 ��� 5	78/:9	; � 	05	-4.Q�+	�-

�� � ' �� + ' �� � � ûL�%+�ü
� � �� 	 �� � � ûL�%=�ü
�� � � û:���ü

� � 9�; 6pi	/��j	';J-�/:9	;�5	1*< 	05��'7�	 i � /27�	 -jn 9�;;� 	'; 75� 5	78/:9	;
�� � � + � r 6	�  û:�Ý¬ü
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ý éYê â ê �9 � 9 + � ì�à�ä � é ì_î1äYç{ë ê à�î�çÇã_à�î$ã�ï7ì_à ê íÇì�î3á�çÇæ
ëPãDäDåYíÇå�îBÞ
��� / -N�09 	'165	-078/c� �D75��	�-0-N	 -
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ý éYê â ê ð �	 � � 	 � + � ì_à�ä �9 �=?> � � 9 �=?> � + � Þ� � 9�7 5�1��D75��	 -0-

�9 � �9��=?> � A �� A �� �	 � *  û:�$�ü

� n�k�	N� /c�05	1 < 	05��'78/:9	;

" ��" � � �" 4 û3Ý T ���ü ��
�� � û:H��ü

ý éYê â ê ð �" 4 � " 4 �"r 6	� + ��� çÇî/á éYê àYã�â�ë�ì�íÇç�� ê äÆâ�ìgá ê æ.ã_à�î�á�ì_à�á¬Þ
>#çÇëPç{ísì�â�íÇò_ð�á éYê ã_ó ê â�ìgá�ã�â�î �?���Å÷cð ñ_â�ì_ä*ð ����� ì�à�ä " *�� ì�â ê ä ê ��à ê äÛì_îZä ê â�ç��¯ì�á�ç�� ê î$ý1ç{á é â ê î�ó ê æRáá�ãPäYç{ë ê à�î�çÇã_àYí ê î�î�â ê ï ê â ê à]á�çÇì_íGì�à�äÂî�ó�ìgá�çsì�íGæ.ã#ã_â�äDç{à�ìgá ê î.Þ

�ÅóYó ê à�äDç � ÿ�� � >Dò]ëPë ê á�â�çsæ8� ê â�î�çÇã_àÀã_ïWá éYê 
$ò	�Yâ�çÇä î�æ éYê ë ê
��ã�à�î�çsä ê â á éYê ä ê �#çsìgá�ã�â�çsæ �#çsî�æ.ã_å�î á ê â�ë ç{à á éYê á�ã�á�ì_í î3á�â ê î�î ìgá á�çÇë ê � ���! ð à�ì�ë ê íÇò_ð
� � � � * : ���! ÷ ù B ���! �� � ���! 0�����_Þ è�éYê �#çÇî�æFã�å�î1î�á�â ê î�î � ���! �çsî�ñ_ç�� ê à �#ò �
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 ê â ê ð�á é�ê à�ã�á�ì�á�çÇã_à 
� 
� > 	 
 N � $ � � ' 
� > + ' 
 N � $�çsî�ì_äDã�óDá ê äKïeã�â½î é ãgý1ç{àYñÁá é�ê ì�â�ñ_åYë ê à]áPã�ï�á éYêä ê â�ç��gìgá�ç
� ê æ.í ê ì�â�í{ò�Þ è ì��]çÇàYñÁá éYê äYç�ø ê â ê à]á�çsì�í R ã�ï�á éYê �#çsî�æ.ã_å�î©á ê â�ë êL� óYâ ê î�î ê äaì�îcìÁïeåYà�æRá�çÇã_àÔã_ï
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 ê â ê ð �� çÇî/ìÍî�ò#ëPë ê á�â�çÇæÅâ�ì_àU� �á�ì�àYñ ê à]á�ëPãDäDåYíÇå�îká ê à�î�ã�âBÞ	�Yã�âká éYê ëPãDäDç
� ê ä � ê ã�ÿP
$ã#ã�� ê ì�àPëPãDä ê íwðç{á$çÇî�ñ�ç
� ê à �#ò �
�� �  �)> � � * :���! ��û3Ý A O H ü � T  *  ���! 	 ; T ; 	  *  ���! A á�â� ���o �� 	�� (
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ßqà©á éYê ì���ã.� êkêBú å�ì�á�çÇã_à�îBð ; çsî7á é�ê â�ì�à�� �$çsä ê à]á�ç�á3ò�á ê à�î�ã_â�ý é çÇí ê á éYê æFã�ëcóÎã_à ê à]á�î7ã�ï � 	�� (
 � ( ûTäDâ�ã_óYó�ç{àYñ
á éYê î�å���î�æ.â�çÇóDá  A Ý¯ü/ì�â ê ñ�ç
� ê à �]ò � 	 � (,�����= ���  *  ,��  *  �!= A  *  ,�=  *

 ����� + �DÞ
��â�ã�ë á é�ê ì��Îã.� ê ä ê â�ç��¯ì�á�çÇã_àGðYá éYê ä ê ó ê à�ä ê à�æ ê ã_ï � � �Gû�� � � � ���! ü�ã�à � ���! çÇà á éYê ä ê ïeã_â�ë�ìgá�ç{ã�à

ó é ì_î ê í ê ì�äYî
á�ã ì_àöåYà�î�ò]ëPë ê á�â�çsæcá�ì_àYñ ê à]á
ëPãDäDåYíÇå�î�ì_à�äöî�å���î ê¬ú å ê à]á�íÇò¾ì_à=å�à�î�ò#ëPë ê á�â�çsæcá�ì_àYñ ê à�á
î�á�ç{øÎà ê î�î.Þ ��ç{á é ã�åDá$íÇã�î�ç{àYñ ��â�î3á�ã_â�ä ê â�ì�æ.æ.åYâ�ì�æFò�ð�ã�à ê æ.ì�àÂî�çÇëPóYíÇòÀî ê á�� � �Gû�� ��� � �Yü/ì�à�ä ê í{çÇëPç{à�ì�á ê
á éYê � à�ä ûTåYà�î�ò#ëcë ê á�â�çÇæ¬ü*á ê â�ë�çÇà ùkú àGÞ�û:�=]üRÞ è�é çÇî%ì�óYóYâ�ã � ç{ë�ì�á�çÇã_àZçÇîWëPì�ä ê çÇà�á éYê î�ò#ëPë ê á�â�çsæ+� ê â�î�ç{ã�à
ã_ï¤á éYêPé ò	�Yâ�çÇäÁî�æ éYê ë ê í ê ì�äDç{à�ñ½á�ãMìÂî�ò#ëPë ê á�â�çsæ�á�ì�àYñ ê à]áZî�á�ç{ø*à ê î�î
ç{à¾á éYê ä ê ïeã_â�ë�ìgá�çÇã_àÁó é ì�î ê ã�ï/ì
î�óYíÇç�á�á�çÇàYñ½î3á ê óGÞ�ßqàÆá éYê åYà�î�ò#ëPë ê á�â�çÇæ é ò	�Yâ�çÇä � ê â�î�ç{ã�àGð]á éYê ã�â�çÇñ_çÇà�ì_íÎå�à�î�ò#ëPë ê á�â�çsæZá�ì_àYñ ê à�á1ëPãDäDåYíÇå�î
çsî�åDá�çÇíÇç
� ê ä çÇàÀá éYê ä ê ïeã�â�ë�ì�á�çÇã_àÂó é ì_î ê ã�ï¹ìPî�óYíÇç{á�á�çÇàYñ½î�á ê óGÞ

�ÅóYó ê à�äDç � ÿ � � �YåYâ�á éYê â$ßqëPóYí ê ë ê à]á�ì�á�çÇã_à ÷ ê á�ì_ç{ísî
ßqà=á é�ê ì_æRá�å�ì�í¹çÇëPóYí ê ë ê à]á�ì�á�çÇã_àöã�ï/á é�ê î�ó�ì�á�çsì�í¤äDçsî�æFâ ê á�ç��Bì�á�çÇã_à=ã�ï�á éYê ë�ì_î�î8��ì_íÇì_à�æ êPêBú å�ì�á�çÇã_àöì�à�ä
î�á�â ê î�î ê¬ú å�ç{íÇç
��â�çÇåYë êBú å�ì�á�çÇã_à�îBðYá3ý/ãÀî�ó ê æFçsì�íWçsî�î�å ê î é ì�� ê á�ã � ê ì_äYäYâ ê î�î ê ä!Þ/�7ç{â�î3á�í{ò�ðYá éYê óYâ ê î ê à�æ ê ã_ï
á éYê � C �� A � � T �� á ê â�ë'çÇàÂá éYê î�ý ê íÇí{çÇàYñPóYâ ê î�î�å�â ê ð��	 @ � êBé ì�� ê î1ì_î1ì�î�ç{à�ñ_åYísì�â�ç�á3òÆì_î �� ì�óYó�â�ã]ì_æ éYê î� C �� A � � ë�ì��]çÇàYñÀá éYê ëcç � á�åYâ ê à ê ì_â�íÇòÆçÇà�æ.ã_ëPóYâ ê î�î�ç��Yí ê Þ è�é�ê â ê ïeã_â ê ðÎçÇí{í{ÿ ê ø ê æRá�îÅã_ï¤ç{à�æ.ã_ëPóYâ ê î�î�ç��YçÇí{ç{á3òã�à á éYê à#åYë ê â�çsæ.ì_íWî�æ é�ê ë ê�é ì�� ê á�ã � ê ì_äYäYâ ê î�î ê ä!Þ > ê æ.ã_à�äDíÇò_ð�á éYê ëPì�î�îÅë�ìgá�â�ç � C çsî�á éYê î�ã_ÿ�æBì�íÇí ê ä
æ.ã_à�î�çÇî�á ê à]ákë�ì_î�î¹ë�ìgá�â�ç � ý é çsæ é í ê ì�äYî�á�ãcì�à�ã]î�æ.ç{íÇíÇì�á�ã�â�òÍî�ã_íÇåDá�ç{ã�àPïeã_â¤á éYê ì�æRá�ç
�#ç{á3ò � ê íÇäÛûmì�à�ä½ç{àPá�åYâ�à
á éYê æ.ã_à�æ ê à]á�â�ìgá�ç{ã�à�ü
à ê ì�â©á éYê î é ì�â�ó¿ïeâ�ã_à]á�îBÞ è�é�ê î ê ã�î�æFçÇíÇíÇì�á�çÇã_à�î©ì�â ê åYàYó é òDî�çÇæBì�í�ì�à�äKý ê ý/ì_à]á�á�ã
ì���ã_çsä�á é�ê ë Þ
è�éYê ��â�î3á�çsî�î�å ê çsî é ì�à�äDí ê ä �#ò�å�î�ç{à�ñÍëPç �Dê ä½óYâ ê î�î�å�â ê î��	 ý é çÇæ é ì�â ê æBì�ísæFåYísìgá ê ä�çÇàÀá ê â�ë�îkã_ïWëPç �Dê ä
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ì�æRá�ç��#ç�á3ò �#0ì_à�äPëPç �Dê ä � ì�æFã �YçÇì_à�ä ê á ê â�ëcçÇà�ì_à�á �� ì�î¹ïeã�í{íÇãgý$î.Þ è�éYêÅê¬ú å�ìgá�ç{ã�à�îkì_â ê â ê æBì�íÇí ê äcïeâ�ã�ë �{Ý)�"��Þ
� ç �Dê ä � ì_æFã �Yçsì�à � ��! û �� T � ü � �� � " � � � � ûL�YÝBì�ü

� ç �Dê ä �ÅæFá�ç��]ç{á3ò � ��! û �# T #�ü � �# " � � ��� ûL�YÝ���ü

� ç �#ê ä õ¤â ê î�î�åYâ ê � � �! û �
 T 
�û �# � �� ü�ü � �
 " � � �  ûL�YÝBæBü

ßqà ù�ú à�î.ÞÎûL�DÝ¬ì�üFð�ûL�YÝ���ü¹ì_à�äMûL�YÝBæ¬üRð�ëPç �#ê ä � ì_æFã �Yçsì�àGðgëPç �#ê ä½ì_æFá�ç��#ç�á3òcì�à�äcá éYê ëPç �#ê äPóYâ ê î�î�åYâ ê î¹ì_â ê
çÇà]á ê â�óÎã_ísìgá ê ä�ì_îkóYç ê æ ê ý1çÇî ê æFã�à�î�á�ì�à]á�î¤ý1ç{á é çÇà ê ì�æ é�ê í ê ë ê à]á¬Þ ��ã�à�î ê¬ú å ê à]á�íÇò_ð_á éYê î ê ëPç �Dê ä ú å�ì�à]á�ç{á�ç ê î
æBì�à � ê ã �Dá�ì_ç{à ê ä ê í ê ë ê à]á3ý1çsî ê ïeã�â ê ì_æ é�ê í ê ë ê à�á¬Þ �Yå�â�á éYê âÛëPã_á�ç��¯ì�á�çÇã_à�ïeã_â á éYê î�ó ê æFç
��æöëPç �Dê ä
ê¬ú å�ìgá�çÇã_à�î¤å�î ê ä éYê â ê æ.ì_à � ê óYâ�ã.�#çÇä ê äcá é â�ã�åYñ é ì�á é â ê.ê ÿ�� ê íÇä�
$åDÿ �=ì�î é ç
�Bå½ç{à]á ê â�óYâ ê á�ì�á�çÇã_à �#ò >#ç{ëPã
ê áÅì�íwÞI� ���)�Gïeã_â�á éYê à ê ì�â�í{ò½çÇà�æ.ã_ëPóYâ ê î�î�ç��Yí ê óYå�â ê í{ò½ë ê æ é ì�àYçsæ.ì_í!óYâ�ã��Yí ê ë Þ
è�éYê î ê æ.ã_à�ä0çÇî�î�å ê çÇî é ì�à�äDí ê ä �#ò0æ.ã_à�î�çÇä ê â�ç{àYñÔìþë�ì_î�î í{åYëPóYçÇàYñÔá ê æ é àYç ú å ê å�î�ç{àYñþá éYê ëPç �Dê ä� ì_æ.ã��Yçsì�àÂä ê á ê â�ëcçÇà�ì_à�á �� ì�à�äÆá é�ê àYãDäYì�íGì�æRá�ç��#ç�á3ò #  � $ Þ
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